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R esum o
O presente trabalho descreve um a metodologia para o desenvolvimento de um simula­
dor tridimensional de reservatórios de petróleo empregando coordenadas curvilíneas não- 
ortogonais. As equações de balanço são escritas na formulação em frações mássicas para 
escoamentos multifásicos a multicomponentes, posteriormente sendo simplificadas e apli­
cadas ao modelo black-oil trifásico (água, óleo e gás). O método dos volumes finitos é 
empregado para integração das equações diferenciais e obtenção das equações aproxima­
das. O método de Newton é utilizado para linearização do conjunto de equações algébricas 
(aproximadas) não-lineares. Resultados bi e tridimensionais são apresentados e compara­
dos com outros da literatura.
A bstract
This work addresses a  methodology for the development of a three-dimensional pe­
troleum reservoir simulator using non-orthogonal curvilinear coordinates. The balance 
equations axe written in a mass fraction formulation for multphase flows, with multi­
components in each phase. These equations are then simplified to obtain the three-phase 
black-oil model (water, oil and gas). The finite volume method is applied in the integration 
of the differential equations to obtain the aproximate equations. The Newtons’ method is 
use for the linearization of the non-linear equations set. Two and three-dimensional results 
are presented and compared with others from the literature.
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C A PÍT U L O  U M
Introdução
1.1 - Prelim inares
A decisão sobre a viabilidade de explotação de uma bacia petrolífera depende da 
análise de vários parâm etros im portantes como: tempo de produção da bacia, capaci­
dade de produção, tipo de fluido presente no reservatório, estru tura geológica da bacia, 
técnicas/meios operacionais necessários para realizar a recuperação.
A implantação ou não de um complexo de engenharia de explotação de petróleo envolve 
custos elevadíssimos e, portanto, deve ser fundam entada em bases concretas. Assim, um 
prévio estudo sobre a viabilidade econômica e operacional da bacia é necessário. A análise 
experimental completa de um a bacia petrolífera torna-se evidentemente muito difícil, além 
de envolver altos investimentos. Fatos tais como dimensões/características geométricas, 
estru tura  geológica, condições iniciais e operacionais do reservatório, etc, são realmente 
difíceis, se não impossíveis, de serem reproduzidos em laboratório. E exatamente neste 
estudo preliminar da bacia petrolífera que a simulação numérica tem grande importância, 
tornando-se, portanto, um a ferramenta fundamental na análise de viabilidade e no ge­
renciamento de reservatórios de petróleo. Atualmente, todas companhias de petróleo do 
mundo fazem uso exaustivo desta poderosa ferramenta.
Segundo Ewing [12], existem quatros estágios a serem seguidos para realizar a si­
mulação numérica:
1. Modelação física - descreve a essência do fenômeno.
2. Formulação matemática - é a descrição m atem ática do modelo físico.
3. Estabelecimento das propriedades do modelo matem,ático - existência, unicidade, 
e regularidade da solução para originar um modelo numérico que seja estável.
4. Elaboração do programa computacional - o programa deve ter desempenho efi­
ciente, necessário na computação do método numérico.
F ig . 1.1 -  Reservatório típico de petróleo.
Fisicamente, o fenômeno em estudo consiste no escoamento multifásico a multicom- 
ponentes em meio poroso. Sabe-se que, em reservatórios de petróleo, o óleo (petróleo) 
não se encontra isolado, isto é, no subsolo de um reservatório normalmente coexistem três 
fases (fase água, fase óleo e fase gás), como pode-se ver na Fig. 1.1. Além disso, estas 
fases podem conter mais de um componente (substância). Também, não se deve imaginar 
o petróleo (e todas as fases) estando contido em bolsões vazios no subsolo. Em geral, 
como ilustrado Fig. 1.2, água, óleo e gás estão impregnados em microporos de solo ro­
choso como arenito [12], e o escoamento através da rocha só ocorre sob a influência de 
grandes diferenciais de pressão. Conforme já  mencionado, é difícil fazer a análise experi­
m ental de um reservatório de petróleo pois o escoamento no meio poroso envolve muitos 
fenômenos físicos complexos. Uma alternativa para o estudo do problema é a modelagem 
matemática. Para tanto, toda descrição geométrica/geológica do reservatório deve ser co­
nhecida. Por exemplo, devem ser feitas definições em relação às superfícies geométricas que 
delimitam o reservatório, e também das superfícies que constituem as falhas estruturais
(falhas geológicas). Entretanto, as técnicas empregadas para definir tais superfícies contém 
imprecisões, de modo que existem incertezas na prescrição geométrica do reservatório.
As propriedades que caracterizam o meio poroso como porosidade, compressibilidade, 
condutibilidade térmica, calor específico, densidade, permeabilidade absoluta, etc, são ob­
tidas por amostragem no reservatório (nos poços exploratórios), e portanto, não se tem 
de forma plena e rigorosa a caracterização completa do domínio em estudo. Porém, a 
existência de ta l deficiência, na caracterização das propriedades do reservatório, não im­
pede a elaboração de modelos que tentam  representar o fenômeno do problema. A medida 
que as técnicas de caracterização do reservatório são aprimoradas mais realística tornar- 
se-á a modelagem do fenômeno físico.
I I Água + Óleo + Gás 
V/\ Rocha
F ig . 1 .2 -  Esquema da estrutura porosa.
Do exposto, observa-se que a tarefa de simular numericamente uma bacia petrolífera, 
levando em conta todos os detalhes envolvidos, é árdua. Atualmente, muitos tópicos de pes­
quisa são investigados na “ciência” de simulação numérica de reservatórios de petróleo [4], 
podendo-se destacar, entre eles, o desenvolvimento de novas formulações e metodologias 
numéricas, métodos para linearização das equações diferenciais governantes, métodos de 
resolução de sistemas lineares associados, modelagem de poços, processos de inicialização 
de reservatórios, modelos composicionais, etc.
Existem grupos, prestadores de consultoria, especializados na elaboração de softwares 
comerciais para simulação de reservatórios de petróleo. Os códigos computacionais comer­
ciais, em geral, têm características particulares, alguns, por exemplo, simulam escoamentos
realmente muito complexos (escoamentos multifásicos a  multicomponentes), outros permi­
tem simular escoamentos para óleos que apresentam comportamento não-newtoniano, e 
alguns, apenas simulam o chamado escoamento black-oil, que será abordado neste traba­
lho. Como exemplo de simulador comercial para escoamentos black-oil pode-se citar o 
SIMBEST I [39].
1.2 - Processos de Explotação de Petróleo
Conforme Mezzomo [24], a eficiência do processo extrativo (chamado fator de recu­
peração) resulta do produto de três eficiências independentes, a saber: eficiência de var­
redura vertical, de varredura superficial, e de deslocamento. As eficiências de varredura 
representam  o acesso ao reservatório pelo fluido deslocante (água, gás, etc). A eficiência 
de varredura vertical é associada à heterogeneidade nesta direção e a superficial está rela­
cionada à m alha (configuração) de poços e razão de mobilidades entre fluidos deslocante 
e deslocado. Finalmente, a eficiência de deslocamento é associada a fenômenos a nível de 
poro, e está relacionada ao balanço de forças viscosas e capilares. Ainda segundo Mez­
zomo [24], o fator de recuperação não evoluiu consideravelmente desde a década de 60 
devido à  escassez de desenvolvimento tecnológico significativo no que tange à explotação 
de petróleo.
Descrições detalhadas sobre os principais métodos de explotação de petróleo podem ser 
encontradas em [24] e [12]. Estes métodos, conforme será visto a seguir, estão relacionados 
com as subdivisões das eficiências acima relacionadas.
Cronologicamente, a técnica de recuperação mais elementar é a recuperação natural, 
sendo mais conhecida como recuperação primária. Normalmente esta técnica é aplicada 
durante um curto período de tempo. Na recuperação primária faz-se perfurações (poços) 
em determinadas regiões do reservatório por onde o óleo é extraído. A recuperação é 
promovida pelo estado inicial de pressão existente no interior do reservatório. Esta técnica 
pode deixar de 70 à 80% do óleo disponível no reservatório [12].
O método secundário de recuperação se dá pela injeção de água (ou gás) para o in­
terior do reservatório. O objetivo é m anter elevadas as pressões e taxas de escoamento 
inundando o meio poroso com o fluido deslocante. A injeção do fluido deslocante promove
a movimentação de óleo em direção aos poços produtores. Geralmente, mesmo após a 
aplicação deste processo mais de 50% do óleo disponível permanece no reservatório, de­
vido à diferença entre viscosidades do fluido deslocante e deslocado e devido a efeitos de 
tensão superficial. Em geral, o óleo confinado no reservatório apresenta elevada viscosi­
dade (baixa mobilidade), quando comparada com a viscosidade (mobilidade) da água (ou 
gás). Durante o processo de recuperação secundária é comum o aparecimento dos chama­
dos “dedos” (em inglês, fingers), Ewing [12], Yanosik e McCracken [45], Mota [25], que 
são oriundos, fundamentalmente, da grande diferença de mobilidades entre as fases água 
e óleo. Os “dedos” nada mais são do que a formação de canais preferenciais onde a água 
escoa mais facilmente. Quando existe a  formação destes canais ocorre o aparecimento de 
água mais rapidam ente nos poços produtores, o que significa menor produção de óleo.
Os métodos terciários de recuperação ou métodos especiais de recuperação (MER), 
geralmente, envolvem processos químicos ou térmicos e visam aum entar o fator de recu­
peração. Certamente, dentre os processos de recuperação terciária, os mais difundidos 
são os chamados métodos de recuperação térmica. Os processos térmicos mais conhecidos 
são: injeção de água quente ou vapor d’água, combustão in situ, e passagem de corrente 
elétrica. Estes métodos objetivam, principalmente, reduzir a viscosidade do óleo de modo 
a aum entar sua mobilidade, isto diminui a razão de mobilidades entre fluidos deslocante e 
deslocado, minimizando a  formação de “dedos” . Desta forma, a redução da viscosidade do 
óleo influi diretam ente no aumento do fator de recuperação. Entretanto, deve-se ressaltar 
que a elevação da tem peratura no interior do reservatório, via injeção de fluido não é fácil, 
pois muitas perdas de calor ocorrem. Em reservatórios que contém hidrocarbonetos na 
forma de carvão, piche ou óleo pastoso, costuma-se promover a combustão in situ, que 
é a transformação destes hidrocarbonetos em estados no qual podem ser recuperados via 
poços produtores. O calor gerado na combustão possibilita a recuperação de um a parcela 
dos hidrocarbonetos em detrimento de outras. A combustão in situ é m antida pela injeção 
de oxigênio para o interior do reservatório. Métodos miscíveis de recuperação são usados 
quando injeta-se um gás (geralmente dióxido de carbono) que é solúvel na fase óleo, de 
modo a reduzir a viscosidade desta fase. Então, a  produção processa-se por um a m istura 
que escoa em um a única fase. Os métodos químicos de recuperação podem ser vistos como 
um a evolução do método de recuperação secundária. Eles consistem, basicamente, na 
adição de substâncias na água injetada. Por exemplo, pode-se adicionar polímeros na fase
aquosa com o objetivo de aum entar a viscosidade da mesma, e portanto, reduzir a razão de 
mobilidade do sistema água/óleo, o que aum enta a  eficiência de varredura, pois a formação 
de dedos é reduzida. Também pode-se adicionar soluções alcalinas na água, que reduzem 
o efeito de tensão interfacial do sistema água/óleo, aumentando a eficiência de desloca­
mento. Pode-se, ainda, adicionar sufactantes ou detergentes na fase água com o objetivo 
de reduzir os efeitos de tensão superficial, perm itindo que o óleo escoe por poros pequenos. 
Do exposto, pode-se concluir que a simulação numérica destes métodos é complexa devido 
aos fenômenos físicos e químicos associados. Existem ainda pesquisas/experimentações no 
emprego de novos MER, tais como: uso de princípios microbiológicos, vibração, etc. Mez- 
zomo [24] ainda apresenta outras informações interessantes, por exemplo, que o percentual 
de óleo produzido via recuperação terciária no Brasil não é superior a 3%, e que a produção 
terciária nos EUA é equivalente a produção total brasileira.
1.3 - A spectos N um éricos na Simulação de Reservatórios
A partir do advento do computador e da crescente evolução dos recursos computacio­
nais, pôde-se aplicar métodos numéricos para a simulação de reservatórios de petróleo [5]. 
Tradicionalmente o método das diferenças finitas, empregando malhas cartesianas, foi e é 
muito empregado com este propósito. Devido às características e complexidades particu­
lares de reservatórios de petróleo, novas metodologias estão sendo empregadas buscando 
aprimorar a simulação de todo processo. A seguir são apresentados alguns dos tópicos de 
estudo enfocados na simulação de reservatórios de petróleo.
1.3.1 - Malhas Utilizadas na Discretização de Reservatórios
Conforme citado anteriormente, as primeiras simulações numéricas foram realizadas 
empregando discretização do tipo cartesiana. O emprego de malhas cartesianas tem como 
vantagens principais a fácil construção, relativa simplicidade da forma final das equações 
discretizadas, e rápida implementação do código computacional.
Porém, objetivando-se simular reservatórios de petróleo, a discretização cartesiana 
apresenta consideráveis desvantagens como:
a) Exige significativo refinamento para descrever contornos e superfícies de reser­
vatórios de geometrias irregulares e com presença de heterogeneidades.
b) Dificuldade de aplicação de condições de contorno em reservatórios de fronteiras 
arbitrárias, às vezes, sendo necessário interpolação das condições de contorno.
c) Acentuado nível de difusão numérica pela dificuldade de alinhamento da malha 
com as direções de escoamento (efeito de orientação de malha), que as vezes pode 
ser minimizado pelo emprego de malhas curvilíneas.
P ara  contornar problemas relativos à geometria e da presença de heterogeneidades 
muitos trabalhos foram realizados. Alguns trabalhos empregando malhas curvilíneas or­
togonais para simular reservatórios de petróleo foram apresentados por Hirasaki [16], Fle­
ming [15], Sharp [38] e Robertson [37]. Estes trabalhos apresentaram-se como alterna­
tivas para m apear reservatórios irregulares e minimizar o efeito de orientação de malha 
na simulação de configurações especiais de reservatórios, como five-spot t. Entretanto, os 
contornos das geometrias de reservatórios são em geral irregulares dificultando a geração 
de malhas ortogonais. B ritto et al. [7] estudaram o emprego de coordenadas curvilíneas 
não-ortogonais na simulação de um reservatório com descontinuidades e heterogeneidades 
internas e mostrou que o número de volumes necessários para simular o reservatório em 
questão foi bastante reduzido quando comparado ao número de volumes usado na simulação 
com malha cartesiana. Maliska et al. [18,19,20,21,22] e Cunha et al. [10] também fize­
ram  uso de sistemas curvilíneos generalizados e obtiveram bons resultados para simulação
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da configuração five-spot. E bom ressaltar que o uso de coordenadas não-ortogonais pro­
voca um a pequena alteração na estru tura matricial do sistema linear pois mais pontos são 
considerados. É claro que a utilização de coordenadas curvilíneas não elimina os efeitos 
de orientação de malha, a não ser em situações muito particulares como na conhecida 
configuração five-spot.
Também pode-se minimizar o efeito de orientação de malha pelo emprego de malhas 
triangulares ou de Voronoi. Nestes tipos de malhas, por serem considerados um número
t Um campo com a configuração five-spot está esquematizado na Fig. 7.4
maior de direções de escoamento (não há uma estru tura definida), geralmente, obtém- 
se melhores resultados. Por exemplo, Amado [2,3], utilizou menor número de blocos de 
malha, com discretização triangular, para obter resultados equivalentes aos fornecidos por 
um  simulador comercial que empregava malha cartesiana [39]. Palagi [29] e Marcondes [23] 
fizeram uso de malhas de Voronoi e obtiveram resultados menos dependentes de orientação 
de malha. Eles, e tam bém  Pedrosa [33], ainda usaram a técnica de refinamento local, 
junto aos poços onde existem elevados gradientes, buscando reduzir efeitos de difusão 
numérica. Outro modo de diminuir o efeito de difusão numérica consiste em envolver na 
equação discretizada um número maior de pontos da malha, conforme sugerido por Yanosik 
e McCracken [45]. Porém, o esquema proposto por eles impõe maiores dificuldades no 
tratam ento de contornos e heterogeneidades. Esquemas de interpolação mais aprimorados, 
como o TVD ( Total Variation Diminishing) também contribuem para redução do efeito de 
orientação de malha. Exemplos de trabalhos utilizando o esquema TVD na simulação de 
reservatórios de petróleo são o de Pinto [35], em coordenadas cartesianas, e de Mota [25], 
em coordenadas curvilíneas.
No presente trabalho é usado o sistema de coordenadas curvilíneo generalizado [17]. 
As equações resolvidas são tipicamente de difusão com propriedades físicas variáveis, 
sendo o esquema UDS (UDS- Upstream Differencing Scheme) usado para avaliar quais­
quer parâmetros físicos nas interfaces dos volumes de controle. O processo de geração da 
malha, segue, basicamente, as idéias de Thomson et al. [43], Hirasaki e O ’Dell [16] e Ma- 
liska et al. [20]. Como argumentado em [16], o uso de coordenadas curvilíneas tem grandes 
vantagens na simulação tridimensional de reservatórios de petróleo, pois, geralmente, os 
reservatórios são de “fina” espessura e apresentam “grande” variação de profundidade (são 
encurvados!), tendo o aspecto como indicado na Fig. 1.1.
1.3.2 - Formulações Utilizadas
Na simulação de reservatórios de petróleo, denomina-se de modelo composicional ao 
modelo matemático que permite descrever o escoamento de múltiplos-componentes em 
múltiplas-fases num meio poroso. Usualmente, nos modelos composicionais, as equações 
de balanço são formuladas de modo que se tenha como variáveis primárias pressão e sa­
turações. Exemplos de modelos composicionais que envolvem tais variáveis podem ser
encontrados em Peaceman [31], Coats [8], Prais e Campagnolo [36]. Entretanto, o uso 
de formulações que têm como variáveis primárias pressão e saturações apresentam sérios 
problemas. Exemplos destes problemas ocorrem em regiões do reservatório onde a fase 
gás desaparece, mas o componente gás permanece presente dissolvido nas fases líquidas. 
Nestas formulações, como mencionado por Prais e Campagnolo [36], com o desapareci­
mento de qualquer fase torna-se inativa a respectiva equação de restrição envolvendo o 
somatório das frações dos componentes da fase. Isso implica na utilização de esquemas 
como substituição de variável e equação, ou outros que impeçam que a fase em questão 
desapareça, permanecendo em um  valor residual especificado [1,13], dificultando com isso 
a programação. Com o propósito de contornar estes problemas, no presente trabalho, 
utilizou-se a formulação descrita por Prais e Campagnolo [36] e Britto [6], que tem como 
variáveis primárias pressão do óleo e frações mássicas globais de cada componente. O 
emprego da formulação em frações mássicas globais não origina modificações nem troca de 
equações (ou variáveis), com o aparecimento ou desaparecimento de fases, o que constitui 
sua grande vantagem.
O modelo composicional completo é muito complexo t para o estudo e análise inicial 
de um  reservatório. Uma etapa anterior à aplicação do modelo composicional costuma ser 
a  implementação de um modelo mais simplificado, o modelo black-oil. Após a escolha do 
modelo a  ser utilizado define-se a formulação a ser empregada, formulação em saturações ou 
formulação em frações mássicas. O conjunto de equações resultantes, após serem escritas na 
forma discretizada, pode ser linearizado aplicando-se as metodologias IMPES ou implícita, 
que serão descritas no próximo item. Um fluxograma da modelação integral do problema 
está apresentado na Fig. 1.3 í .
1.3.3 - Métodos de Linearização das Equações Discretizadas
Durante a confecção deste trabalho foram estudados, basicamente, duas metodologias 
para linearização do conjunto de equações algébricas, o Método IMPES (IM plicit Pressure 
Explicit Saturation) e o Método Totalmente Implícito. Porém, neste trabalho, somente 
este último será apresentado em maiores detalhes.
t Este modelo será descrito no próximo capítulo.
í  No fluxograma, os caminhos indicados por A, B e C serão referenciados no Cap. 3.
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F ig . 1 .3  -  Fluxograma da simulação computacional.
Como já  mencionado, as equações resolvidas são tipicamente de difusão com coeficien­
tes variáveis. No método IMPES estes coeficientes são avaliados com o valor das variáveis 
do intervalo de tempo anterior, de modo que é possível desacoplar a  pressão da  saturação, 
obtendo um a equação envolvendo apenas a pressão. Resolvendo o campo de pressão obtém- 
se as saturações de forma explícita como função das pressões. O método IMPES é usado 
largamente na indústria de petróleo, porém ocorrem problemas na  aplicação desta meto­
dologia em regiões de altas vazões ou de elevados gradientes de saturações, acarretando 
no uso de pequenos intervalos de tempo “A í” para  m anter a  estabilidade da solução. Em 
regiões refinadas da malha a restrição no passo de tempo é necessária para que se tenha 
estabilidade, contudo o uso de baixos “A í” pode tornar a  simulação um  tanto  onerosa. No 
método IMPES o custo computacional por passo de tem po é menor em relação ao método
totalm ente implícito, pois apenas a equação da pressão é avaliada implicitamente. Outra 
vantagem do IMPES é que as rotinas computacionais de avanço das variáveis explícitas 
são facilmente vetorizáveis.
No Método Totalmente Implícito (MTI), que foi utilizado no presente trabalho, os coe­
ficientes presentes nas equações discretizadas são avaliados no nível de tempo mais atual. 
Desta forma todo o conjunto de equações algébrias é resolvido simultaneamente. Neste 
método o custo computacional por passo de tempo é mais elevado, entretanto, o MTI é 
muito estável, o que perm ite o uso de intervalos de tempo maiores. Conforme mencio­
nado por Marcondes [23], Thomas e Thurnao [42] propuseram o uso de uma metodologia 
implícita adaptativa (AIM - Adaptive Implicit Method), que foi aprimorada posteriormente 
por Forsyth e Sammon [14]. No AIM, os métodos IMPES e implícito podem ser aplica­
dos simultaneamente em diferentes regiões do reservatório. Nesta metodologia a pressão 
é sempre avaliada implicitamente e as saturações (ou frações mássicas) podem ser obtidas 
implícita ou explicitamente, dependendo de algum critério pré-estabelecido [14].
1.4 - Objetivos e Organização do Trabalho
O presente trabalho tem por objetivo global apresentar um a metodologia para a 
desenvolvimento e a elaboração de um simulador de reservatórios de petróleo. O tra ­
balho teve como fonte de motivação um projeto de cooperação firmado entre o CEN- 
PES/PETRO BRÁ S e o SINMEC (Laboratório de Simulação Numérica em Mecânica dos 
Fluidos e Transferência de Calor). Os estudos preliminares reservaram-se a casos muito 
simples. Inicialmente estudou-se escoamentos mono e bifásicos em situações bidimen­
sionais. Por fim passou-se para o caso tridimensional. Nestes estudos foram utiliza­
das a formulação em saturação e a metodologia IMPES. Porém, o interesse do CEN- 
PES/PETRO BRÁ S era o desenvolvimento de um código computacional tridimensional 
que utiliza-se a metodologia totalm ente implícita usando a formulação em frações mássicas. 
Além disso, tinha-se tam bém  interesse no uso de coordenadas generalizadas, um a vez que
____  /
os softwares comerciais disponíveis no CENPES/PETROBRAS permitem apenas a discre- 
tização cartesiana de um reservatório.
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Foi dentro deste contexto que este trabalho nasceu, tendo como objetivo os seguintes 
itens:
i) Utilizar formulação em frações mássicas.
Esta formulação é apresentada para modelação de escoamentos multifásicos a multi- 
componentes. Entretanto, no decorrer deste trabalho, maiores detalhes serão dedicados 
à aplicação desta formulação ao modelo black-oil.
ii) Empregar o método totalm ente implícito usando o sistema curvilíneo de coordena­
das.
A implementação do método totalmente implícito em coordenadas generalizadas 
requer, como poderá ser visto, algumas considerações devidas à  não-ortogonalidade da 
malha.
iii) Aplicação do sistema de coordenadas curvilíneo generalizado.
0  uso de coordenadas coincidentes com a fronteira (boundary fitted coordinaies) 
permite, com satisfatória flexibilidade, mapear de modo eficiente geometrias irregulares 
como as de reservatórios de petróleo. Além disso, também torna-se possível descrever 
as chamadas falhas geológicas usando coordenadas curvilíneas. Para tal é comum 
fazer com que algumas superfícies coordenadas passem pelas posições espaciais que 
delimitam as falhas geológicas.
iv) Desenvolvimento de um a equação genérica.
Em muitas situações tridimensionais, a obtenção das equações discretizadas para 
todos os tipos de volumes (volume de fronteira, interior, vizinho de um a falha geológica, 
etc) da malha torna-se um a tarefa impraticável. Desta forma, apresenta-se o desen­
volvimento de um a equação geral, que pode reproduzir a equação de conservação de 
qualquer volume de controle da malha.
A seguir apresenta-se o escopo do restante do trabalho.
0  Cap. 2 descreve a formulação m atem ática utilizada onde são apresentadas as for­
mas diferenciais das equações de balanço para as formulações em saturação e em frações 
mássicas.
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No Cap. 3 as equações diferenciais são obtidas em formas discretas via aplicação do 
método dos volumes finitos.
O Cap. 4 relata o esquema numérico desenvolvido que permite tra ta r  falhas geológicas 
internas ao reservatório, e conseqüentemente as fronteiras do mesmo. Também são discu­
tidos os vários tipos de condições de operação dos poços injetores e produtores.
No Cap. 5 são apresentadas as equações que regem o equilíbrio entre fases (rotina de 
flash).
O Cap. 6 apresenta todo o processo numérico envolvido para resolução do sistema não 
linear de equações.
O Cap. 7 é reservado para  apresentação dos resultados numéricos que validam a 
metodologia abordada.
Por fim, no Cap. 8 são mencionadas as contribuições do presente trabalho e sugestões 
para trabalhos futuros.
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C A PÍT U L O  DOIS
Form ulação M atem ática
2.1 - Introdução
Neste capítulo serão apresentados os modelos matemáticos das formulações em sa­
turação e em frações mássicas globais. As equações apresentadas representam o modelo 
composicional que descreve o escoamento de múltiplos componentes em múltiplas fases. 
Em seguida as equações genéricas do modelo composicional são simplificadas para o modelo 
black-oil.
2.2 - M odelo Composicional
No modelo composicional considera-se o escoamento de np fases no meio poroso onde 
em cada fase podem estar presentes n c componentes (substâncias químicas). Pelo fato de 
ser possível a transferência de massa entre fases, não existe necessariamente conservação de 
massa a nível de fase. A conservação da massa ocorre a nível de componente. Nesta seção a 
equação da conservação da massa, para o modelo composicional, será apresentada sob duas 
formulações: a formulação em saturação [4,31] e a formulação em frações mássicas [6,36,44].
2.2.1 - Algumas definições preliminares
Com o objetivo de facilitar o entendimento das equações a serem apresentadas descreve- 
se a seguir definições de algumas grandezas importantes.
• Saturação da fase p
g P volume da fa se  p V p _  ^
volume dos espaços vazios V
•  Fração mássica global do componente c
rC massa do componente c M c
massa total da m istura  M
onde
• Densidade da fase p
np
^  massa da fa se  p M p 
volume da fa se  p V p
•  Densidade média da m istura
m massa total da m istura
P =  — ;------------ n ----- :------- =  >volume total da m istura np
• Fração mássica do componente c na fase p
massa do componente c presente na fa se  p 
massa total da fa se  p
Fração mássica da fase p
massa da fa se  p M p
massa total da m istura  M
e portanto as saturações podem ser obtidas de
2.2.2 - Equação da Conservação da Massa
A conservação da massa do componente c é descrita pela equação
d_
dt < l> [J2 xep^ s pjnp
= - V - X cpm p (2.9)
np
sendo
rhp =  ppqp (2.10)
onde
(j) é a porosidade do meio poroso; 
up é o vetor velocidade da fase p\
rhp é o fluxo mássico de produção/injeção da fase p  por unidade de volume, sendo 
positivo para produção e negativo para injeção;
qp é a vazão volumétrica de produção/injeção da fase p por unidade de volume, sendo 
positiva para produção e negativa para injeção.
A Eq. (2.9) não apresenta termos envolvendo efeitos de difusão hidrodinâmica, um a vez 
que os efeitos convectivos são considerados dominantes. Nesta mesma equação, o termo 
de acumulação está escrito em função da variável saturação. Esta forma de escrever a 
equação da conservação da massa é adequada para a formulação em saturação, em que 
as incógnitas são as saturações das fases. Porém, não é difícil perceber que o termo de 
acumulação também pode ser escrito em função das frações mássicas globais, como pode 
ser visto na Eq. (2.11). Neste caso, a equação da conservação da massa é conveniente paxa 
a formulação em frações mássicas, em que as incógnitas são as frações mássicas globais.
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-  [<i>pmZ c] =  - V Y ^ x cp(?ü?
. np
Y , X ‘rm r (2 .11)
np
Considerando-se escoamento em meio poroso, a velocidade v? é obtida da lei de Darcy,
uP = [V$p] (2.12)
Desta forma, levando em conta a Eq. (2.12), e somando as equações de conservação 
(equações da formulação em saturações ou da formulação em frações mássicas) para todos 
os componentes, obém-se
|  «•/"] = E  v  ■ <2-13)
np np
Note-se que equação anterior representa a conservação global de massa. Esta equação 
é muito im portante e será requisitada mais adiante.
Na Eq. (2.12) Xp é a  mobilidade da fase p, dada por
XP = (2.14)
ßP v '
onde, kTP é a permeabilidade relativa da fase p, np é a viscosidade da fase p, é o potencial 
da fase p, dado por
=  PP +  pPgz (2.15)
sendo, P p a  pressão da fase p, pp a densidade da fase p, g o módulo da aceleração gra- 
vitacional e z a terceira coordenada cartesiana, orientada do fundo para a superfície do 
reservatório. Neste trabalho o meio poroso será considerado homogêneo e isotrópico, e 
portanto o tensor permeabilidade absoluta, k assume a forma
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k 0 0
k = 0 k 0
0 0 k
(2.16)
Na formulação em saturações as variáveis primárias são as saturações das fases, Sp, e a 
pressão da fase óleo, P°. Na formulação em frações mássicas as variáveis primitivas são as 
frações mássicas globais, Z c, e a pressão da fase óleo, P°, porém, para com putar a Eq. (2.11) 
é necessário o conhecimento das mobilidades Xp, e estas por sua vez são dependentes das 
permeabilidades relativas, que são função das saturações das fases. Portanto, também 
nesta formulação, se faz necessário o conhecimento das saturações. As saturações são 
obtidas a partir das frações mássicas de cada fase, conforme Eq. (2.8).
Os valores das frações X cp e a p são obtidas por rotinas de flash^ que descrevem o 
comportamento (equilíbrio) entre fases. Segundo Prais e Campagnolo [36] estas rotinas são 
estudadas em detalhe na Engenharia Química [26,27,28,34]. No caso de modelos térmicos^ 
e composicionais as rotinas de flash envolvem processos iterativos, enquanto no modelo 
black-oil o flash é um procedimento explícito de cálculos. No capítulo 5 apresentar-se-á a 
ro tina de flash para o modelo hlack-oil padrão, modelo que é abordado neste trabalho.
2.3 - M odelo Black-Oil Generalizado
Para reservatórios que apresentam  óleos pesados ou de baixa volatilidade pode-se res­
tringir o modelo composicional de forma a obter um modelo mais simples, chamado de 
black-oil. O modelo black-oil generalizado é isotérmico e o comportamento entre fases é 
regido por relações PVT (Pressão-Volume-Temperatura). Este modelo tem as seguintes 
características [4]:
•  Sistema de três componentes (w=água, o=óleo e g=gás) e de três fases (w=água, 
o=óleo e g=gás)
• As fases água e óleo são imiscíveis e não trocam massa.
t Nas rotinas de flash, a partir do conhecimento das variáveis primárias (P ° , Z w, e Z°)  todas as 
demais grandezas associadas (saturações, mobilidades, etc) são obtidas por meio de relações de equilíbrio).
t Nos modelos térmicos a equação da energia é resolvida para considerar os gradientes de temperatura 
existentes no reservatório e as relações de equilíbrio são expressas em função da temperatura.
•  Os componentes água e óleo não vaporizam na fase gás, porém o componente gás 
pode dissolver-se nas fases óleo e água.
A fim de obter as equações simplificadas do modelo black-oil serão descritas a  seguir 
as definições de duas grandezas importantes: o fator volume de formação e a solubilidade.
2.3.1 - Fatores Volume de Formação e Solubilidade
Considere um determinado volume de óleo, Vo , nas condições de reservatório, conforme 
Fig. 2.1. Quando este volume de óleo é recuperado e levado à condições de superfície, uma 
parte do gás que estava dissolvido no óleo nas condições de reservatório se desprende dando 
origem a um  volume V&° nas condições de superfície. 0  óleo, por sua vez, que ocupava o 
volume Vo , devido a m udança de pressão, entre o reservatório e as condições de superfície, 
e devido ao desprendimento de gás, passa a ocupar um  volume V °°.
Condições de Condições de 
Reservatório Superfície
F ig . 2.1 - Definição de B°  e R3°.
Desta forma, define-se o fator volume de formação da fase óleo por
V o
B°  =  —— (2.17)T/oo v '
e a solubilidade do componente gás na fase óleo por
De um a forma geral o fator volume de formação de uma fase p é dado por
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V7>
*  = (2-19) 
E a  solubilidade do componente c na fase p  por
V°P
R T = V ^  (2'20>
Geralmente o fator volume de formação é fornecido via tabela de pontos experimentais 
ou é definido em termos da compressibilidadet, conforme a seguinte expressão
B p
B p (P ) = ---------r  (2.21)1 + c P ( P - P ref) y }
onde B Vref °  fat° r volume de formação na pressão de referência Pref- Devido às carac­
terísticas de compressibilidade, os fatores volume de formação dos líquidos são da ordem 
da unidade, já  para os gases o fator volume de formação é muito menor que a unidade.
Deve-se notar que da Eq. (2.20) pode-se escrever
M ° p M cp
r>cv .. V °P _ PCSTC  _  PCSTC  _  M °p f p  n p Y cp -i» BP
R  - V Õ - - W - - - M T - - x  (2.22)
B p pP B p
e portanto
W *  =  ^-PSTC  (2.23)
Esta últim a expressão será empregada, logo adiante, quando apresenta-se a forma final
da equação da conservação da massa para o modelo black-oil padrão.
t A compressibilidade de uma fase, cp , a temperatura T  constante, expressa a variação do volume da 
fase com a variação de pressão, sendo definida por cp =  —
21
2.4 - M odelo Black-Oil Padrão
O modelo black-oil generalizado pode ainda adm itir simplificações adicionais que re­
sultam  no modelo black-oil padrão (standard black-oil model), onde se assume que o com­
ponente óleo não se vaporiza na  fase gás e que o componente gás não se dissolve na fase 
água. Assim, para o modelo black-oil padrão tem-se
R ww = 1 R ow _  o R gw _  o
R 0° = 1 R wo =  o R go = Rs (P ) (2.24) 
R gg =  i  R vg  =  0 R°9 =  0
onde R 9° é a única solubilidade que deve ser conhecida como função de P , isto é, 
R9° = R S(P), e de mesmo modo, as frações mássicas de cada componente ficam sendo 
dadas por t
X ww =  1 X wo =  0 X wg =  0 
X 00 =  1 -  X 90 X ow =  0 X 09 = 0 (2.25) 
X "  =  1 X 9W= 0  X 90 = ^ õP9stc
2.4.1 - Modelo Black-Oil Padrão: Formulação em Saturação
A partir das suposições anteriormente expostas, pode-se escrever a equação da con­
servação da massa do componente c para o modelo black-oil padrão. Porém deve-se partir 
da equação da conservação da massa do modelo black-oil generalizado. Então, inicialmente 
deve-se substituir a Eq. (2.23) na Eq. (2.9). Feito isto, a equação da massa para o compo­
nente c segundo o modelo black-oil generalizado, e na formulação em saturação, fica sendo 
dada por
t Na formulação em frações mássicas X °°  =  1 -  X go — função(.Z™, Z ° , P),  como poderá ser visto no 
Cap. 5.
sendo que agora a mobilidade da fase p, Xp, é dada por,
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k k rP
X p =  (2.27)
BPfiP v ;
Levando em conta as solubilidades do item 2.4, as equações do modelo black-oil padrão, 
na formulação em saturações, são dadas por
d_
dt
S w '
B w
=  V • [XWV $ W] -  2 -L 1 f íw (2.28)
d_
dt <t>
Ê1
B° (2.29)
d_
dt V-B» J5°
V • [AffV $ 9 +  R 90A°V$°] - ' Í -  + R T Í L  
,B 9 B°
(2.30)
É im portante perceber que as três equações anteriores representam conservação vo­
lum étrica dos componentes nas condições de superfície. Os potenciais das fases são obtidos 
de acordo com a Eq. (2.15) e estão relacionados com a pressão da fase óleo por meio das 
pressões capilares, logo
$ w = P° -  p c™ +  7 ®z (2.31)
=  P°  +  7 °2 (2.32)
=  P° + P cog +  7  9z  (2.33)
De posse destas equações, vê-se, agora, que nas Eqs. (2.28) a  (2.30) existem quatro 
incógnitas (S w, S°, S 9 e P°). A quarta equação, responsável pelo fechamento do problema, 
resulta da restrição volumétrica, dada por,
S w + S° + S 9 = 1 (2.34)
A formulação descrita anteriorm ente é a  convencionalmente usada e tem como variáveis 
prim árias saturações e pressão da fase óleo. Porém, usando tal formulação, surgem proble­
m as quando em determinadas regiões do reservatório a  fase gás desaparece (S 9 — 0). Neste 
caso, como será visto no próximo item, a solubilidade, R s, não pode ser obtida em função 
da pressão e tem-se que fazer um a mudança de variáveis. Este problema acaba originando 
um código computacional de pouca eficiência e de implementação um tanto complexa, 
devido à necessidade de mudança de variáveis. O mesmo problema ainda pode ser contor­
nado empregando esquemas que impeçam que a fase gás desapareça, permanecendo um 
valor residual. Porém, tam bém  nestes esquemas a programação fica dificultada.
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2.4.2 - Cálculo da Solubilidade, Rs
Considere um sistema envolvendo um a m istura de gás e óleo a um a determ inada pressão 
P. Suponha, ainda, que o componente gás não esteja totalm ente dissolvido na fase óleo, isto 
é, existe gás livre (S 9 7^  0). Esta situação é representada pelo ponto A  da Fig. 2.2. Neste 
caso a solubilidade, R s, pode ser obtida como função da pressão, ou seja, R s = R 9°(P). 
Assim, a solubilidade, R Sl poderia ser obtida a  partir da curva de saturação, dada pela 
linha tracejada da Fig. 2.2.
F ig . 2 .2  -  Curva de R ,  em função de P.
Porém, imagine agora que a pressão do referido sistema aumente, a partir do ponto 
A , até atingir o ponto B, de modo que todo gás fique dissolvido na fase óleo. Nesta nova 
situação, aumentando-se a pressão, a solubilidade R s fica constante (patam ar contínuo da 
Fig. 2.2), tornando-se independente da pressão. São em processos como o mencionado 
que ocorrem problemas com a formulação em saturações, pois não se consegue obter R s 
como função de P , e portanto, não pode-se avaliar a Eq. (2.30). O problema apresentado, 
n a  formulação convencional, é contornado por meio de substituição de variáveis, onde a 
pressão, P , é substituída pela pressão de saturação. Conforme Aziz [5], a pressão de 
saturação de uma célula computacional é a pressão do bloco se existir gás livre (S 9 ^  0) 
no mesmo ou é a pressão de ponto de bolha se o óleo estiver s u b s a t u r a d o t .  A pressão de 
ponto de bolha, como indicado na Fig. 2.2, de um líquido subsaturado, é a pressão a partir 
do qual a primeira bolha de gás é liberada com o decréscimo de pressão.
As metodologias numéricas empregadas paxa trabalhar com a formulação convencio­
nal são muito complexas e não fazem parte dos objetivos deste trabalho. Deste modo, 
estas metodologias não serão exploradas neste texto. Entretanto, na literatura, podem ser 
encontrados muitos trabalhos relacionados ao problema do desaparecimento da fase gás. 
Alguns destes trabalhos foram realizados por Stright et al. [41], Abou-kassem [1] e Forsyth 
e Sammon [13].
Neste trabalho os estudos usando a formulação em saturações concentraram-se apenas 
para  o caso de escoamentos imiscíveis bifásicos (água/óleo), onde as equações governantes 
reduzem-se a
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d_
dt <t>B*
=  V • [A®VP] - (2.35)
d_
dt
V • [A°VP] -  j L (2.36)
Note-se que nas duas equações anteriores desconsiderou-se os efeitos capilares e gravi- 
tacionais ( $ “ =  <3>° = P).
t Um líquido encontra-se subsaturado quando a quantidade de gás nele dissolvido é menor que a de 
saturação.
2.4.3 - Modelo Black-Oil Padrão: Formulação em Frações Mássicas
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No presente trabalho estudou-se a  formulação em frações mássicas globais aplicada ao 
modelamento do escoamento black-oü trifásico padrão. Como já  mencionado, neste modelo 
cada componente flui exclusivamente na fase de mesmo nome, com exceção do componente 
gás que pode estar na fase gás ou dissolvido na fase óleo.
Aplicando as relações expressas pela Eq. (2.25), obtém-se as equações de conservação da 
m assa de cada um dos componentes segundo a  formulação em frações mássicas. Portanto 
tem-se
^  [<bpmZ w] =  V • [A™V$w] -  m w (2.37)at
[<f>pmZ°] =  V • [X00A0V$°] -  X 00m° (2.38)
C/l
[<t>pmZ 9] =  V • [(1 -  X 00) A°V$° +  \ 9V $ 9} -  (1 -  X 00) m° -  m 9 (2.39)
Somando as três equações anteriores obtemos,
£  [<i>pm\ =  V • [AWV $ W +  A°V$° +  \ 9V $ g] — rhw — rh° — m 9 (2.40)
at
Note-se que a  equação anterior já  foi apresentada anteriormente, Eq. (2.13), e repre­
senta a  conservação global de massa.
Nas quatro últimas equações a  mobilidade da fase p, \ p, é dada por,
A* =  * 2 .  (2.41)
fJ,P
As equações de fechamento são :
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Z w + Z° + Z 9 = 1 (2.42)
P w = po -  p cow (2.43)
P 9 = P° + P C09 (2.44)
=  p °  +  7 °z ' (2.45)
$ w =  P° -  p c<w +  7 W* (2.46)
=  P° +  P co? +  j 9z (2.47)
No presente trabalho as equações de balanço resolvidas são as Eqs. (2.37), (2.38) e 
(2.40). Portanto, as incógnitas são P ° ,Z °  e Z w, um a vez que Z 9 pode ser obtida direta­
mente da equação de restrição mássica, Eq. (2.42).
Nesta formulação não surgem problemas com o cálculo da solubilidade, R s, uma vez 
que ela sempre pode ser determ inada por meio do conhecimento das variáveis P, Z w eZ ° ,  
conforme pode ser visto pela equação Eq. (5.1).
Neste capítulo apresentou-se as formulações e equações usadas durante este trabalho. 
No capítulo seguinte mostrar-se-á a metodologia numérica utilizada para tra ta r  e resolver 
as equações relacionadas a tais formulações.
C A PÍT U L O  TRÊS
D iscretização  das Equações G overnantes
3.1 - Introdução
Neste capítulo as equações diferenciais do modelo black-oil padrão são discretizadas 
via método de volumes finitos. O capítulo está dividido em duas paxtes. Na primeira 
será abordada a formulação em saturações. As equações diferenciais são discretizadas 
para  o caso bifásico (água/óleo) unidimensional. Duas metodologias de linearização das 
equações discretizadas serão apresentadas: a metodologia IMPES e a totalm ente implícita. 
As equações são apresentadas para o caso unidimensional, pois o objetivo nesta parte é de 
apenas esclarecer o entendimento das metodologias. Contudo, no capítulo 7, resultados tri­
dimensionais são apresentados envolvendo a formulação em saturações. Na segunda parte, 
que é o objetivo do presente trabalho, será abordada a formulação em frações mássicas. 
As equações são discretizadas considerando-se escoamento trifásico. O método de Newton 
é usado para linearização do sistema de equações algébricas discretizadas. Nesta parte, 
as equações são escritas para o caso tridimensional, utilizando o sistema de coordenadas 
curvilíneo generalizado.
3.2 - Discretização para a Formulação em  Saturação
Considere-se as Eqs. (2.28) e (2.29) aplicadas à situação unidimensional,
d_
dt
' .S* ' 
^  B p
d_
dx * T Tdx - r (3.1)
onde p =  w ou p = o.
qpNa equação anterior, qp ( qp — ) é a vazão nas condições de superfície por unidade 
de volume de reservatório. Note-se ainda que os efeitos capilares e gra,vitacionais foram 
desconsiderados.
A integração da Eq. (3.1) no tempo e no espaço sobre o volume de controle da Fig. 3.1 
conduz a,
BP )
SA  0
d>~=r-
' B P j p
A x
~Ãt
\ p
dP_
dx
-  À?J,dP_
dx
qp A x (3.2
onde o sobrescrito “0” indica o instante de tempo anterior.
F ig . 3 .1  - Volume de controle P e seus vizinhos.
Considera,ndo-se um a discretização uniforme e, usando-se aproximação em diferenças 
centrais para as derivadas parciais, obtém-se a equação na forma discreta,
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3.2.1 - Metodologia IMPES
A metodologia IMPES t consiste em obter um a equação implícita para o avanço da 
pressão e um a equação explícita para avançar a saturação. Para tal, isola-se as saturações 
S w e S° da Eq. (3.3) obtendo-se,
S'S =
A  t B w 
</>Ax
^w(Pe  -  Pp) vw(Pp -  Pw)
e a wA x A x (3.4)
S i
A tB °
<f>Ax
Xo(PE -  Pp) ,0 (Pp ~  P\V )
A x qp T p  +  t e
B lp (3.5)
Observe-se que a porosidade foi adm itida constante. Ainda no método IMPES, as 
mobilidades e vazões são consideradas constantes dentro de um intervalo de tempo, e 
assumem os valores do instante anterior. Note-se que as mobilidades devem ser conhecidas 
nas interfaces do volume de controle. Existem várias técnicas para se avaliar os valores 
das mobilidades nas interfaces dos volumes de controle, a mais simples, e a usada neste 
trabalho, é a interpolação UDS+ (Upstream Differencing Scheme). Substituindo-se as 
Eqs. (3.4) e (3.5) na equação de restrição volumétrica,
S w +  =  1 (3.6)
obtém-se a equação implícita da pressão, na forma
A p P p  =  A e P e  +  M -v P w  +  F (3.7)
onde
1 Neste trabalho, a aplicação da metodologia IMPES parte do modelo black-oil seguindo o caminho A , 
indicado na Fig. 1.3.
x
+ Detalhes em relação ao UDS são abordados no item 6.3 do Cap. 6.
A t
A e  = ^ ( B ' W  + B r K )
A w  =
A t
j ^ 2 { B f \%  +  B°P\° J
(3.8)
30
(3.9)
A p  — A e  +  A w  (3.10)
e
Fp_(sf\° „» rPBfãt .fs%y ?PB°P&t
F  ~ W P )  p  4> + \m ) b <‘ - — — 1 (311^
onde o termo fonte, F p , da equação da pressão foi linearizado segundo Patankar [30],
F p  = F P* + - ^ ~  ( V )  * (PP -  PP*) (3.12)
e o sobrescrito * representa o nível iterativo anterior da resolução da equação da pressão. 
Substituindo a Eq. (3.12) na Eq. (3.7), obtém-se formas modificadas para, Ap  e Fp, como 
abaixo,
F P  =  F P* _  J L  ( p p y  Pp * (3.13)
A r =  A “' - M F P )' ( 3 ' U )
Neste trabalho utilizou-se o seguinte procedimento iterativo para o método IMPES:
1. Inicializa-se os valores de S w e P;
2. Computa-se os valores dos coeficientes e termos fontes da equação da pressão. P ara 
obter os coeficientes da equação da pressão, em primeiro lugar, calcula-se os fatores 
volume de formação pela equação Eq. (2.21). Depois aplica-se o esquema UDS para 
interpolar as mobilidades nas interfaces dos volumes de controle. Conhecendo-se 
os fatores volume de formação e as mobilidades pode-se calcular os coeficientes, 
Eqs. (3.8) a (3.10), e termo fonte, Eq. (3.11), da equação da pressão.
3. Obtém-se o campo de pressão. A equação da pressão, Eq. (3.7), é um a equação 
implícita. O conjunto de equações, geradas pela aplicação da equação da pressão 
para cada volume de controle, origina um sistema de equações lineares. Para obter 
o campo de pressão deve-se utilizar algum algoritmo para resolução de sistemas 
lineares. Note-se que o sistema linear a ser resolvido é esparso, e portanto, seria 
conveniente dispor de algoritmo eficaz;
4. Verifi.ca.-se se o critério de convergência para a pressão foi obtido. Caso não se 
tenha obtido convergência retorna-se ao passo 2. As não linearidades presentes 
na. equação da pressão devem-se exclusivamente aos fatores volume de formação. 
Desta forma, tem-se que reavaliar os coeficientes e termo fonte da equação da 
pressão até que se obtenha convergência no campo de pressão;
5. Avança-se o ca,m,po de saturação. Após determinado o campo de pressão as sa­
turações são obtidas, explicitamente, via Eqs. (3.4) e (3.6).
6. Faz-se um incremento no tevipo. Obteve-se até aqui a solução para o presente 
instante de tempo. Se deseja,do, retorna-se a,o item 2 para o avanço da sohição no 
tempo.
Uma analogia im portante pode ser feita entre o método IMPES e PRIME^. Como a 
metodologia IMPES avança a saturação explicitamente, teoricamente pode-se dizer que 
ela é equivalente ao método PRIME. No PRIME, a partir da equação da. quantidade de 
movimento, as velocidades u e v são explicitadas e substituídas na equação da conservação 
da massa obtendo-se um a equação para a pressão. Calculando-se o campo de pressões 
retorna-se nas equações da quantidade de movimento e obtém-se o campo de velocidades 
explicitamente.
3.2.2 - Metodologia Totalmente Implícita
Na metodologia totalmente implícita í  as mobilidades são avaliadas no nível de tempo 
mais atual e o conjunto de equações não-lineares é linearizado via método de Newton. No
t 0  PRIME [17](PRessure Implicit, Momentum Explicit) é um método para tratamento do acoplamento 
pressão-velocidade.
í  Neste trabalho, a aplicação da metodologia totalmente implícita, na formulação em saturações, parte 
do modelo black-oil seguindo o caminho B , indicado na Fig. 1.3.
método de Newton as equações discretizadas, Eqs. (3.3), são escritas na forma residual de 
modo que os resíduos devem se anular em cada intervalo de tempo. Assim, as equações a 
serem resolvidas são
4>
s h
B 1
S v
B 1
A x  , \ w(PE ~ P p ) 
Ã i + K  A*
\ w  
Á w
(■Pp -  Pw)
A x (3.15)
onde S° =  1 — S w.
^  , . o(Pe - P p ) ,o (Pp -  Pw)  
A t ã ;  k  ã í
'//•- i £ A x  (3.16)
V p
Expandindo-se o resíduo em série de Taylor, tem-se
F k+1 =  F k + V - Y | F \  A X  (3.17)
v x  V dA  )
onde k é o nível iterativo e X  representa o vetor de incógnitas (P  e S w) envolvidas com 
a respectiva equação de resíduo. A princípio a equação de resíduo deveria ser derivada 
em relação a todas as pressões e saturações envolvidas na discretização. Porém, devido 
ao uso do esquema de interpolação utilizado (esquema UDS), aparecem apenas derivadas 
do resíduo em relação as variáveis do ponto P e de seus vizinhos. Na últim a equação, o 
resíduo na iteração k +  1 deve ser nulo, logo tem-se
' Õ F \ k
ou em forma matricial,
AAX =  —F (3.19)
onde A é a matriz jacobiana.
A solução do sistem a linear, dado pela Eq. (3.19), permite evoluir os valores de P  e 
S w até que se obtenha a conservação da massa em cada instante de tempo. A matriz 
jacobiana, A, é um a m atriz de blocos, isto é, seus elementos são matrizes 2x2. As matrizes 
da Eq. (3.19) têm as seguintes formas
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A =
’ A n  . . .  A i n  '
-Afin . . .  A n n .
(3.20)
A X  =
F  =
A X i
A X N ] 
F ,
Ffl! .
(3.21)
(3.22)
oncle
A í j  —
dF}°
OP,
dF?
dP,
dF™ 
d S Y  
d F f  
d S f  j
A X i  = Prk+]gwk + 1
TD.k%
-  s f
F, =
TPW
ijpo
(3.23)
(3.24)
(3.25)
As equações das derivadas dos resíduos em relação as variáveis não são aqui apresen­
tadas. Nas equações anteriores AT indica o número total de volumes da malha.
Evidentemente a m atriz jacobiana A  não é cheia, pois nem todas as incógnitas estão 
presentes em todas as equações. Por exemplo, no caso unidimensional ca,da, volume está 
conectado a dois volumes vizinhos (ver Fig. 3.1), ou seja, a equação de balanço de um 
volume envolve as incógnitas de apenas três células. Com isso, o sistema linear resultante 
é tridiagonal, e portanto esparso.
Durante o percurso da confeção do presente trabalho, implementou-se um  código com­
putacional envolvendo a formulação em saturações e metodologia implícita. Porém poucos 
testes foram realizados com o mesmo, e por isso, no cap. 7 não são apresentados resultados 
obtidos com o tal código.
Para a, metodologia totalm ente implícita o procedimento iterativo implementado foi o 
seguinte:
1. Inicialização das variáveis;
2. Cálculo das derivadas dos resíduos e montagem da matriz jacobiana. Para montar 
a m atriz jacobiana é necessário derivar as equações de resíduo, Eqs. (3.15) e (3.16) 
em relação as variáveis de reservatório, isto é, em relação as saturações e pressões. 
Desta forma, deve-se obter as derivadas dos fatores volume de formação e das 
mobilidades em relação as saturações e pressões;
3. Resolve-se o sistema linear definido pela matriz jacobiana, Eq. (S.19). Note-se que 
cada elemento da matriz jacobiana é um a matriz 2x2, e portanto, deve-se dispor 
de um algoritmo capaz de resolver sistemas lineares de blocos;
4. Avanço das variáveis no nível iterativo. A solução do sistema linear dado pela 
Eq. (3.19) é um vetor de variações e portanto as incógnitas são avançadas no nível 
iterativo fazendo-se (X *+1 =  X k A X k), sendo X  — P  ou S w\
5. Verifica-se se a convergência foi obtida. Caso não haja convergência volta-se ao 
passo 2. Note-se que a, convergência é obtida quando variações no campo de pressões 
e saturações, são tais que não alteram sensivelmente a solução do sistema dado pela 
Eq. (3.19);
6. Avanço no tempo. Se desejado, faz-se um incremento no tempo e retorna-se ao 
passo 2.
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3.3 - Discretização para a Formulação em Frações Mássicas
Como visto no capítulo anterior, as Eqs. (2.37) a (2.40) referem-se a formulação em 
frações mássicas aplicadas ao modelo black-oil padrão. Porém, conforme comentado, para 
a solução numérica do problema apenas três destas equações são utilizadas, sendo estas 
reescritas a seguir
~  [«/>/"'] =  V • [AU’V $ “’ +  A°V$° +  A?V $ S] -  m w -  fh° -  m lJ (3.26) 
£  pmZ w] =  V • [AWV $ W] -  rhw (3.27)
^  [<ppmZ°] = V • [X00\ 0V $ 0] -  X 00rh° (3.28)
e, como mencionado, as incógnitas são P ° , Z W e Z°. No restante do texto a pressão da 
fase (Sleo, P°,  será designada simplesmente por P.
As equações anteriores serão aplicadas à situação tridimensional e visando a solução do 
escoamento em reservatórios de geometrias irregulares. Portanto, tais equações devem ser 
escritas para o sistema de coordenadas curvilíneo generalizado segundo um a transformação 
do tipo [17],
f  = £ {x ,y ,z )
V =  v { x , y , z )
7  =  7  ( x ,y , z )
A Fig. 3.2 mostra os domínios físico e computacional (transformado). Objetivando 
usar uma linguagem mais compacta,, a equação que representa a conservação global de 
massa, Eq. (3.26), será chamada de equação da pressão, a equação que representa a con­
servação de massa do componente água, Eq. (3.27) será chamada de equação da água e 
a equação que representa a conservação de massa do componente óleo, Eq. (3.28), será 
chamada de equação do óleo. Realizando-se a, transformação das equações para o domínio
t Estas equações serão resolvidas aplicando-se a metodologia totalmente implícita. Neste caso a solução 
do problema segue o caminlio C , indicado na Fig. 1.3.
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(3.29)
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F ig . 3 .2  - Domínios físico e transformado.
computacional, conforme o procedimento descrito por Maliska [17], obtém-se as seguintes 
equações em suas formas conservativas,
• Equação da pressão:
1 d m vnw +  m°  +  m tJ d 
) + -----j -----= ã í
d<bw 3$>w 8<bw'
D?  +  D™ D?
d-
_d
di) D Y —  + D%—  + D%
,„3$*
drj dy
d
+  ^r~ dy D?  +  D wdí di]
d $ v
dy
+
d_
d í
d $ °  d $ °  d $ °  + O * ? ? - + D °z
d í
+
d d $ °  d $ °  d $ °  D° ~ ~  +  £>5 +  Dg
drj L 4 d í dí] dy _+ (3.30)
d_
d y D ^ + D ^ + D i ^ \
+
d_
d í
d § 9
D r ^ - + D 2 % + D °
,d $ 9 
d í
d $ 9'
3 ^ 7
+
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Equação da água:
1 d m w
7 S  + T
d_
dd
d_
drj
d $ l \íí> 1 , d $ l
D i - ^ r  +  + D wd í <9?7 3 d1
D T - ^ + D f ^ -  + D w
d t di]
d<$>1
d'j
+
+
(3.31)
d_
d l
d $ w 9 $ “' d<bw 
D +  Do’- ^ — +  DT
7 dí di] d j
• Equação do óleo:
1 d X 00m°
d_
OH
d_
d n
<9$°
X00 JD? —— + D ° , + D ° x
d<è
dr) d-
d<è° „ d $ °X 00 [ D l — + Dl-—  +  Dl
d i dr) d'
+
+
(3.32)
d__
d l
d®° d§°  <9$° 
X o0 ( D°7—  +  Z>8° —  +  D°r
d t dr1 d i
Nas equações anteriores os D f  são dados por
xp
D \  = ~ j  [ V x Ç x + l l y ^ y  + Vz£,z]
D l  = y  [ i x í x  + l y í y  + 7*6]
(3.33)
(3.34)
(3.35)
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D l  = y  [6»7* + CyVy + CzVz] (3.36)
D l  = y  [vl +  r)2y +  V2Z] (3.37)
\ p
D e = y  [7**7* + 7»% + 7*»?*] (3.38)
\ v
D 7 =  y  [67* + £*7» + 67*] (3.39)
\ v
Dl  =  y  [77*7* +  %7» +  »7*7*] (3.40)
\ p
D l  — y  frx +  7^ +  7z] (3.41)
onde p  representa as fases, água, óleo ou gás. As expressões do jacobiano, .7, e das métricas, 
6 ?6 ’ e c^> P ° d e m  ser encontradas em Maliska [17].
Note-se que nas Eqs. (3.30) a (3.32) aparecem nove termos devidos às derivadas de
potenciais de cada fase. Isto deve-se a não-ortogonalidade, pois em sistemas ortogonais
, nVd $ p „ vd ^ ptem-se apenas tres termos ( D i ——, D q—— ) .1 orj
Conforme indica a Fig. 3.3, o esquema numérico utilizado envolve 18 volumes vizinhos 
ao volume central P. Portanto, constata-se que a  m atriz jacobiana resultante é esparsa, 
apresentando xima estru tura  de 19 bandas. Evidentemente que se torna oneroso manter 
um a estru tura de 19 bandas no sistema linear resultante. Além disso, se a metodologia 
totalm ente implícita é aplicada tem-se que cada banda é formada por elementos 3x3, uma 
vez que para cada volume de controle existem três equações associadas a três variáveis. A 
fim de minimizar este peso computacional, neste trabalho usou-se uma técnica particular. 
Esta técnica consiste em derivar a equação discretizada apenas em relação as variáveis do 
volume P e de seus vizinhos diretos (B, S, W, E, N e T). Com isso, o número de pontos 
envolvidas no esquema numérico é igual ao caso cartesiano ortogonal tridimensional, isto 
é, 7 pontos.
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F ig . 3 .3  - Volumes presentes no esquema numérico.
Isto ocorre porque, no processo de derivação, desconsiderou-se a dependência da equação 
em relação as variáveis dos outros volumes vizinhos do volume P (BS, BW, BE, BN, SW, 
SE. NW, NE, TS, TW , TE, TN). Note-se que este procedimento não implica na introdução 
de erros, apenas pode provocar redução na taxa de convergência. A vantagem desta técnica 
está 110 fato de que a obtenção da m atriz jacobiana fica simplificada, e por conseqüência 
também sua resolução, pois apenas 7 bandas são consideradas, mantendo-se ainda a ver­
satilidade do sistema generalizado de coordenadas.
Neste trabalho apresentar-se-á apenas como obter a forma discreta da equação da água. 
Esta escolha deve-se ao fato que o processo de demonstração é muito longo, e sua omissão, 
para o caso das equações da. pressão e do óleo, não afeta o entendimento do restante do 
trabalho. Além disso, o processo de obtenção das equações discretizadas é padrão, e pode 
ser realizado facilmente pelo leitor mais interessado. Assim, efetuando-se a integração da. 
Eq. (3.31) no tempo e no volume de controle da Fig. 3.4, obtém-se
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F ig . 3 .4  - Volume de controle elementar tridimensional.
1 Tfl ^
r' ' mZ w)p -  (<f>pmZ w)°p] AV +  ~ ~ A V  A t  =J
fícbw d $ w d $ w
D f ^ r  + D ^ ^ -  + D f ^ ~  
ot, ar} a-y
D\°
d $ w
ckF"
, d $ w+ D% -—  + D f
ÕT]
,d<èw
D f ^ -  + D ? —  +  D w
d i
d $ w 
r r
drj
, d $ w
d $ wW  
6
D f ^ r -  +  D ™—— + Dw
d t  
, d $ w
di1
D ? + D % - r -  +  D%
d j
d $ w
~ W l
d $ w
dí drj d j
d<f>w d $ w d<èw D?  +  j)% _  +  Dlv
7 dÇ drj 9 “^
A i j A j A t  — 
A i ] A j A t  +
V
A Ç A y A t  —
l
A£A~fA t +
1
AÇArjAt  — 
AÇAi]At (3.42)
Note-se que o termo ^ j - A V  representa o fluxo mássico da fa.se água (injetado ou 
produzido) relativo ao volume de controle P. Desta forma, define-se m w como sendo este 
fluxo, ou seja,
m
m w = — A V (3.43)
e similarmente pode-se definir rh,° e m 9.
Para a obtenção da equação algébrica é necessário obter as expressões de derivadas dos 
potenciais nas seis faces do volume de controle P, conforme pode ser visto na Fig. 3.4.
As derivadas diretas dos potenciais (para cada uma das fases) são dadas por
f ) . - *
(3.44)
A?7
(3.45)
d l  J t
= Ft A i
(3.46)
= F
dÇ '
$ p  -  $ w
A t
(3.47)
^  = F
d v ) s
cjjp _
Ar]
(3.48)
ir )  =Fb  d l )  b A i
(3.49)
onde os coeficientes F 's serão discutidos mais adiante.
A seguir estão expostas as expressões para as derivadas cruzadas.
derivadas avaliadas nas interfaces L E S T E  (e) e O E S T E  (to):
F ii§e $ se  +  Frj§$E  +  Fr)%E$  n e  +  Fi]%$s +  F r j fó p  +  Fr)%$1 
d v ) e ~  F r 1 Ar,
_  F r ^ y ^ s w  +  F r j $ $ w  +  F r $ w $ Nw  +  FrjÇ$5 +  FrjÇ,$P +  F ?/^$ ;v 
drl ) w  F ü l At7
d £ \  _  F j § e $ b e  +  F 7f $ Æ +  F i t E$ t e  +  F j %$b  + F~ í fâp  +  F- j ^ í 
d l ) e ~  f T 1 A 7
/d $ X  ^  F j ^ y ^ b w  +  F~'ly $ \-y F j jy y$ T W  +  F j q ^ b +  Fjp<èp + 
\ d l ) w F ^ A - y
• derivadas avaliadas nas interfaces N O R T E  (n ) e SUL(s):
<M>\ _ F $ WQNW +  F $ $ n  +  F $ e § n e  +  F & $ w  +  F $ * p  +  F t f ^ E  
d U n  F n 1 A Í
( d ± \  _  F Ç §w $sw  +  F j § $ s  +  FCIe ^ s e  + F & $ w  +  F t f$ ,>  +  FÇ%$E
\ d U s  F r 1 A i
/ d * \  _  F 7 %n $ b n  +  F j % $ n  +  F j $n $ t n  +  F j ÇQb  +  F 7£ $ p  +  F y £ $ T 
\ à l ) n  F n l A~f
<M>\ _  F - j s ^ B S  + F 7 $ $ s + F r f s ^ T S  + F 7 ^ b  + F 7 £ $ p  + F - í ^ t  
d j ) ,  F ^ A j
(3.50)
(3.51)
(3.52)
(3.53)
(3.54)
(3.55)
(3.56)
(3.57)
• derivadas avaliadas nas interfaces S U P E R I O R ( i )  e I N  F E R I O R { b ):
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d $ \  _  +  F£t ^ t  +  FÇt ê ^ t e  +  +  F j p ^ P  +  F ^ e ^ e—  , ----------------- -  ------- , (3.58)
d i ) t F f  A£
d£\ F£%w $ b w  + F(% $b + F£%e $ be + F £ w $ w  + F j f ó p  + FÇ%$e 
d t ) b ~  F ^ A Ç
(3.59)
d £ \  Frf£s 4>TS +  F t $ $ t  +  F t $ n § t n  +  F Vs +  F r / f ó p  +  Fr}%$ N
dfi ) ~  F f 1 Ar, ' '
f — \  Fri$s $BS  +  F ^ b -I- FrijjN $BN  +  F r ] £ $ s  +  F r j f ó p  +  Fr)%$N (361)
\ O n J b ~  F ^ A v ' '
Os coeficientes F's, que aparecem nas expressões das derivadas, são denominados de 
coeficientes de falha [9], e possibilitam que um a única equação seja empregada para repre­
sentar a equação de qualquer volume de controle da malha, seja este volume de fronteira, 
interior, ou vizinho de uma falha geológica. Estes coeficientes são gerados autom atica­
mente pelo programa computacional a partir da prescrição das condições de contorno e 
das posições de falhas geológicas, (se existirem). Detalhes a respeito da dedução destes 
coeficientes serão fornecidos no próximo capítulo.
Agora, substituindo as expressões das derivadas dos potenciais nas equações integradas, 
Eq. (3.42) e suas similares, obtém-se as equações algébricas discretizadas. Para a aplicação 
do método de Newton estas equações algébrias devem ser colocadas em formas residuais, 
assim tem-se,
• Equação da pressão na form a residual:
Fp  = F $  (P , Z U\ Z ° ) (3.62)
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• Equação da água na form a residual:
Fp = Ff, (P, Z w, Z°) (3.63)
• Equação do óleo na form a residual:
Fp =  F°p (P, Z w, Z°) (3.64)
Note-se que, por exemplo, Fp  denota a função resíduo da equação da água do ponto 
P. É im portante notar que as funções residuais são dependentes das variáveis nos pontos 
(BS, BW, B, BE, BN, SW, S, SE, W, P, E, NW, N, NE, TS, TW , T, TE, TN) e de P wi, 
onde P wf  é a, pressão de fundo de poço, se existir poço passando pelo volume de controle 
em questão (detalhes a respeito da variável pressão de fundo de poço são dados no capítulo 
4). Ainda., observe que a função residual é obtida quando se desloca todos os termos, da 
equação associada, para um dos lados da igualdade. Por exemplo, a equação de resíduo 
para  a ágtia tem a seguinte forma,
FP =  -  W ‘Z " ) p  -  ( ^ ’"Z"J)p] -  rn”  +  f +
r—1 
^
 
1 
I
A 77A 7  —
e 1 d i  J
A 77A 7 +
XV
,„d$w ind $ wn »
5 drj A£A7 -n
n w 
5 drj
AÇA7 +
s
(3.65)
í Dw
■ OJ
AÇArj —
t
r>w 
9 d l  .
AÇAr/
onde T, que envolve as derivadas cruzadas, é dado por
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T  =
d $ w 
D™ —-----1- JO3 d $ l
di]
ArjAy  — 1,2 dt, + C a $7 Ar]A,y+
z r — +  r>“£>4 a í  +  •»«
3 $ w
$7
AÇA-y —
, d $ w 
' 4 d t
D ? ^ r ~  + D% d $ l
d j
AÇAqf+ (3.66)
d $ w d $ w 
D y ^  + D w dr]
A Ç A t) — n * W  ,Dt - d T  + D » ~ W \
AÇ A t]
Conforme visto, quando se apresentou a metodologia totalm ente implícita para a for­
mulação em saturações, para  aplicar o método de Newton deve-se expandir as funções 
residuais em série de Taylor, como,
(Í5 0 * +1 =  (f ;,)í  +  Y ,  ( ^ )  =  0 (3.67)
onde i =  P, w, o e X  — P, Z w, Z°,  avaliados em (T, N ,  E,  P, W, S, B),  quando não há poço 
passando pelo volume de controle ein questão, e X  =  P wf  ou P, Z w, Z°,  se existe poço 
passando pelo volume de controle em questão.
Então, aplicando-se a expressão dada pela Eq. (3.67) à Eq. (3.65) e suas análogas, 
resulta:
• Equação Im plícita  da Pressão:
• Equação Im plícita da Água:
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E
NB
(  dF? ^  A PNB +  ( - Í H - )  A Z%B +
\ 3 P n b ) d Z WNBS
d F J _
dZ°NB
A Z°NB _ rptu~  ~ * P
(3.69)
• Equação Im plícita do Óleo:
E
NB
dF%p
dP,NB
A P n b  +
dF°P
9Z%b
A ZtfB +
dF°P
dZ°NB
A Z \NB
AZ°p+
—Fp
(3.70)
Os somatórios qtie aparecem nas equações anteriores desenvolvem-se sobre todos os 
volumes vizinhos (T, N, E , W, S , B ). Tomando a equação implícita da água, por exemplo, 
tem-se
^ | A P  + ,ÕP } B V d z wB
W ? \ A Z , + ( ^ ]ÁZ%+
B
» M g ) « * ® ' « *
f)TPw
AZw +  ( -Tr—  ) A Z w +
p ' AZp + ( d F ] ß \
\ d Z p )
A Z°p+
^ n A Z „ + ^ 1 A Z U
E d Z °E.
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d F f  
dP~N
* p N +
d F f
ÕZ% AZ]} + dF? ' ' A  Z U
d F f
dZ% A  Z $  +
d F f
~dZ,
W  \  
i )
A Z j> +
' d F f  s 
d P wf
A P U)f -F2 (3.71)
Note-se que as equações implícitas, quando aplicadas a cada volume da malha, geram 
um sistema linear cujos coeficientes são as derivadas das funções residuais em relação as 
variáveis de reservatório ( Z w, Z°, P)  e a P wf. Desta forma, o item a seguir reserva-se ao 
processo de derivação das funções residuais.
3.3.1 - Processo de derivação das funções residuais
A fim de expressar as derivadas das funções residuais numa forma mais compacta, 
faz-se algumas definições e considerações:
( i) Nas Eqs. (3.33) a (3.41) define-se como Gt a parte geométrica, envolvida na definição 
de D pt . Isto é,
D?
Gr =  (3.72)
Resultanto, por exemplo,
(?4 — j  [íxrlx "t- íyHy (3.73)
(m) Será usada a seguinte notação:
d $ a
* í  =  - g f  (3-7*>
(iü) As derivadas normais dos potenciais nas interfaces dos volumes de controle serão 
denota,da,s por
(  dó
-\dn b
[G 7^ '  + G 8^  + G ^ } b (3.75)
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1 0  = [ G ^ f  + Gs^  + G ^ ] i (3.76)
% ) w = [ G^ ! + G^  + G ^ l (3.77;
d f
dn =  [Gi ^  +  G2$ ”  +  G3$ ? ] (
(3.78)
^ G ^  +  G s ^  +  G «*?], (3.79)
d<j> 
m ) t [Gt^ + G ^  +  G«,*?],
(3.80)
( iv) Todas as derivadas cruzadas dos potenciais em relação a (, ?/, 7  serão consideradas 
constantes. Assim, por exemplo a  derivada
d
dPE
0$ \
l \ d l ) e \
será considerada nula. Porém, note-se que aparecerão derivadas de termos cruzados
participando da constituição da matriz jacobiana. Por exemplo, a derivada do 
d $ wtermo ( D ™ — )e, que aparece na Eq. (3.66), em relação a Z % é aproximada por
d
dZ% di,
d(D ?), 
'  az):;
(3.81)
Usando o esquema UDS para a avaliação das mobilidades nas interfaces do volume de 
controle e, levando em contas as considerações anteriores, as derivadas do resíduo da água, 
Eq. (3.65), são expressas por:
• Derivadas do resíduo da água em relação as variáveis de reservatório do volume B
f d F s \  
\ d P B )  ~
d * \  ô ( a * )6
dn J 1 dPß
Dl ,d ( * 7 )
dPB
(3.82)
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d F f
dZ%
? í \
d n j b
d (X l
dZ™
n w9 ~ õ z f
(3.83)
d F f  
dZ%
_ ( d f \  d (X w)b 
d n ) b dZ°B
T)w■^ 9
d($%)
~dZ%
(3.84)
Derivadas do resíduo da água em relação as variáveis de reservatório do volume S
3 F f
dPs
d4>
dn
d ( x n s
dPs D$
9 W
dPs
(3.85)
d F f
3 Z f
d(j)
dn
d ( Y
d Z f
D™d (* % yd Z f (3.86)
d F f
dZ°
d<f)
dn
9 ( n s
dZ°
d ( § ”) T \ W  V V /
5 dz°s (3.87)
• Derivada,s do resíduo da ágxia em relação as variáveis de reservatório do volume W
( d F f  
* \dP w
d f \  d(Aw), 
d n ) , w dPw
D?
d
dPw
(3.88)
dFjg
d z%
d f \  d (  Xw) 
dn w àZ%
d ' 
dZfv
(3.89)
d F f
ã z Ç
d<i>\ d (  A“ )t
d n J w dZ&w
d
D f -
(*r ) '
dZfr
(3.90)
•  Derivadas do resíduo da água cm relação as variáveis de reservatório do volume E
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( d F $ \
\ d P E )
d<f>\ d ( A » ) e
dn J  õPe +
D'“’ -
d
dPE
(3.91)
d F f
dZ%
d<j>\ d (X l
d n j e dZ% +
D?
d (*?)
dZ%
(3.92)
dFft
ÕZ°E
d t \  d{Xw)t
d n L  dZ°F +
D?
d ( * ” )
az%
(3.93)
Derivadas do resíduo da água em relação as variáveis de reservatório do volume N
( d F i ”
\ d P N
d$_
dn
d(XW)r
dPN +
D™d(*%)
QPn
(3.94)
ÕF$
dZ% d f t ) n dZ)
D wd { * Wn)
5 dZ% (3.95)
dFJl
dZ°N
d * \  d ( x -%
d n ) n dZ°N +
Dl ,a ( * y )
dZ°N
(3.96)
Derivadas do resíduo da água em relação as variáveis de reservatório do volume T
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„ a _ ( 5 2
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(3.99)
•  Derivadas do resíduo da água em relação as variáveis de reservatório do volume P
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(3.101)
+
(3.102)
De modo análogo pode-se obter as derivadas das equações de resíduo da pressão e do 
óleo. Desta forma, o sistema linear a ser resolvido é dado por
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onde
Aij —
AAX = - F
d F f d F f d F f
dPj dZ™ dZ°
ÕF™ dF™ dFf1
dPj d Z f dZ]
dFf dFf dFf
dPj d Z f dZ°
(3.103)
(3.104)
P .fc+1 _  P k
__y w k
i i 
^ok-\-i _
(3.105)
Fi =
F fF n,
F?
(3.106)
Portanto, após a montagem e resolução do sistema linear, definido pela matriz jaco- 
biana, tem-se um modo pelo qual as variáveis de reservatório podem ser avançadas durante 
o processo numérico.
Algumas questões ainda permanecem pendentes como:
(i) Seqüência de cálculos que define a rotina de flash.
(ii) Técnicas utilizadas para avaliar derivadas como ■
(Ui) Aplicação do esquema de interpolação UDS.
(iv) E stru tura e forma da m atriz jacobiana associada ao sistema linear resultante. 
(iv) Critérios adotados para avaliação da convergência.
Todas estas questões serão abordadas nos Caps. 5 e 6.
C A PÍT U L O  QUATRO
A plicação das C ondições de C ontorno
4.1 - Introdução
Este capítulo descreve quais são e como foram tratadas as condições de contorno. 
Primeiramente mostra,r-se-á o esquema elaborado para modelar falhas geológicas. Este 
esquema, como será demonstrado, acaba resultando no desenvolvimento de um a equação 
geral capaz de representar a equação de qualquer volume de controle da malha, quer seja 
interno, de fronteira ou vizinho à falhas. O desenvolvimento deste esquema implica na 
definição dos chamados coeficientes de falha [9], que apareceram no capítulo anterior nas 
Eqs. (3.44) a (3.61). O capítulo prossegue com a descrição dos vários regimes de operação 
dos poços que são possíveis de serem encontrados em reservatórios.
4.2 - Esquema de Tratamento das Falhas Geológicas - Desenvolvim ento de uma 
Equação Geral
As falhas geológicas são muitas vezes encontradas em determinados tipos de reser­
vatórios de petróleo, portanto, um simulador deve necessariamente ser capaz de levar em 
consideração este tipo de configuração. Se for possível fazer com que as linhas (superfícies) 
coordenadas passem pelas falhas ta.ngenciando-as, então a presença da falha poderá ser 
facilmente levada em consideração, conforme indica a Fig. 4.1. As falhas são possíveis 
de serem tratadas de modo eficiente quando se trabalha com coordenadas curvilíneas ge­
neralizadas. As falhas geológicas consideradas neste trabalho, impõe restrição total ao 
escoamento, ou seja, através de uma falha geológica não há fluxo de massa. Isto corres­
ponde a velocidade nula, através de uma, falha. Deste modo, quando se deseja descrever 
um a falha geológica, é conveniente gerar a malha de tal modo que ela “capture” a falha, 
ou seja, deve-se, como já  dito, forçar linhas (superfícies) da malha a passarem pelas falhas. 
Nos trechos das linhas (superfícies) coordenadas que “capturam ” uma falha deve-se aplicar
a condição de restrição ao escoamento, Esta condição pode ser entendida como se fosse 
um a condição de “contorno” local na falha.
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O esquema desenvolvido para tra ta r a presença de falhas geológicas no reservatório é 
descrito a seguir. Do ponto de vista computacional o tratam ento eficiente de falhas não é 
tão simples. Esta afirmativa pode ser verificada nas equações apresentadas anteriormente, 
Eqs. (3.44) a (3.61), onde coeficientes especiais armazenam informações da existência de 
falhas no domínio e como estas afetam o mesmo. Assim, o tratam ento computacional de 
falhas geológicas foi desenvolvido por meio de coeficientes responsáveis pela avaliação cor­
reta  das derivadas dos potenciais nas interfaces dos vohimes da malha, pois estas derivadas 
são uma medida do fluxo de massa.
4.2.1 - Procedimento de obtenção dos coeficientes F"1 s.
Com o objetivo de explicar o procedimento de obtenção os coeficientes F ’s, considere- 
se a Fig. 4.2 que representa um  plano computacional 7  constante. Inicialmente, para 
exemplificar, serão deduzidas as expressões das derivadas (§^)e e de (f^-)e-
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F ig . 4 .2  - Plano computacional 7 constante.
Primeiramente serão definidos coeficientes Fe e /£ e da seguinte forma:
Fe =  1 -  / 6 (4.1)
0 —> Quando a interface e é normal
1 —> Qtiando a interface e é impermeável (4.2)
De modo semelhante pode-se definir coeficientes Fn e frjn relativos a interface n. 
P ara um volume interno e não vizinho a falhas a derivada (§^)e é avaliada por
A í
(4.3)
Para prever a possibilidade da face leste (este) ser fronteira impermeável (onde todas 
as derivadas devem anular-se para que o fluxo de massa seja nulo) a Eq. (4.3) é substituída 
por
(4.4)
Considere-se agora a avaliação de (f^)e- Esta derivada deve ser estim ada por
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' d &
,dr) ,
0.5
+  ( t )d r j j p  \dr) J E J
(4.5)
Para o caso de um volume interno e não vizinho a falhas, tem-se que
_  (<&j\r — $ s )  
drj )  P ~~ 2A T]
<9$ \  _  ( $ n e  ~  $ S e ) 
dii )  E 2A t}
(4.6)
(4.7)
De forma que a Eq. (4.5) resulta
<9$
dr]
0.5 (  ~   ^ + (  ®NE ~ ®SE 
V 2 A?/ )  V 2 A 1]
(4-8)
Suponha agora a existência de um a falha que alcança a face norte, do volume de 
controle P, conforme Fig. 4.3.
F ig . 4 .3 - Falha geológica alcançando a face norte do volume de controle P.
Esta. derivada,
(4.9)
Neste caso, a Eq. (4.6) não pode mais ser aplicada para avaliar 
neste caso, deve ser calculada por um só lado através de
/ 5 £ \  _  ($ p  -  $ 5 )
V dl])  p A 77
Analisando-se o exemplo anterior, nota-se que são inúmeras as situações que podem 
ocorrer para a avaliação das derivadas dos potenciais. Por este motivo optou-se pela uti­
lização de coeficientes que levassem a informação da presença de falhas no reservatório, 
eliminando, portanto, a necessidade da introdução de muitas estruturas e comandos de 
decisão no código computacional. Estas estruturas e comandos de decisão, além de tor­
narem  a execução do programa mais lenta, também dificultam o entendimento do código 
comput acionai.
Pode-se escrever uma equação geral para ( j ^ ) p  que será função dos coeficientes f ' s  
anteriorm ente definidos, com a seguinte forma
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di, (1 -  fris) (1 -  frjn) 
+ f v n  ( !  -  f v s )
$  jy — $5
2A ?7
$/> — $5
1A ?7
+  f*l s  (1  -  . f l ln) IA 77
(4.10)
A equação anterior deve ser analisada com cuidado. Observe-se que na ausência de fa­
lhas nas interfaces n e s  (frjn = f i  ,3 -  0), esta equação reduz-se à Eq. (4.6). Por outro lado, 
se existe um a falha em n (fi]n =  1), então a equação anterior se transform a na Eq. (4.9). 
P ara  concluir, se existem falhas simultaneamente nas interfaces s e n  (fr/n =  frjs = 1), 
que é um a situação absurda, então a derivada (f^-)p torna-se nula, até porque não existe 
forma de avaliá-la. Portanto, a Eq. (4.10) possibilita a aproximação da derivada ( f ^ ) p  
para  quaisquer situações. A Eq. (4.10) pode ser reescrita numa forma mais conveniente 
colocando-se em evidência os potenciais de mesmo índice, logo
5 ) , -
Fr}P$N  +  Frjg&s +  Fr,%$p 
Ar,
(4.11)
onde
=  5
FsFn
"t- ÍV s F n (4.12)
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F F■L S-L n -  fVnFs (4.13)
Frjp -fVsFn +  fr/nFs (4.14)
Procedimento idêntico é realizado para a derivada obtendo--se
0 í . \  _  2 í F7lNE®NE +  Fri§E$sE  +  FVe ®e \
d'n J  E V J
onde
FiJNE = ï
FsE FnE
„  +  JVsE^nE (4.16)
F vÊe  =  2
FsBFnE
ÍVnE;FSE (4.17)
p 4  = \ ‘ ÍV í e ^ ue fVne FsE (4.18)
note que agora os coeficientes / ’s e F ’s são relativos ao volume de controle E.
De modo análogo, todos os coeficientes F :s que aparecem nas Eqs. (3.44) a (3.61) são 
determinados para cada volume do domínio. Conforme já  salientado, o uso do procedi­
mento acima evita equações diferentes para os 27 diferentes tipos de volumes de controle, ou 
em outra palavras, a dedução dos 27 tipos diferentes de equações é realizada (ou ajustada) 
autom aticam ente pelo algoritmo computacional (estes 27 diferentes tipos de equações apa­
recem quando se escrevem as equações para os cantos, arestas, faces e interior cla malha). 
Além disso, tal esquema dá um tratam ento equivalente às falhas e às fronteiras.
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4.3 - M odelo de Poço
A injeção de água, nos poços injetores, e a m istura (água, óleo e gás ) extraída nos 
poços produtores são representados pelos termos fonte/sorvedouro nas equações de balanço. 
Nas malhas tradicionalmente empregadas para simulação de reservatório, ocorre que as 
dimensões geométricas dos volumes de controle, que contém poços, são muito maiores 
que os diâmetros dos poços. Com isto, não se pode assumir que a pressão do volume 
computacional seja igual à pressão do poço. Os chamados modelos de poço [2,4,25,29,32], 
relacionam a pressão do bloco computacional com a pressão do poço. 0  objetivo destes 
modelos é obter um a expressão do tipo rh = f ( P p , P p ), onde Pp é a pressão do bloco 
computacional P (pressão do volume de controle P) e Pp é a pressão do poço que passa 
pelo bloco computacional P. Nos códigos computacionais, Pp e Pp são incógnitast do 
problema, portanto, o termo fonte/ sorvedouro, rh, sempre pode ser escrito em função 
das variáveis (incógnitas) do problema. Os modelos de poço são obtidos assumindo-se 
escoamento monofásico radial, em regime permanente, nas vizinhanças do poço. Assim, 
considerando um poço de raio rw, conforme indicado na Fig. 4.4, tem-se
m =  puA  ~ p
k fdP^ 
p, \dr 2tt rh (4.19)
onde, conforme descrito no Cap. 2, rh é negativo para a injeção. A letra h simboliza a 
altura do poço.
Integrando a Eq. (4.19) entre os limites de (rw, P w) a (r, P ( r )), obtém-se
p ^ = p ~ + ã r Pi n ^ y  ( 4 - 2 o )
Define-se, então, o raio equivalente de poço, r°, como o raio onde P(r) = Pp,  sendo 
Pp  a pressão do bloco computacional. Desta forma, tem-se que
t Na verdade Pp  não é incógnita. Porém Pp  apresenta, como será visto adiante, uma relação direta com 
P p * , a pressão de fundo de poço, que é uma incógnita do problema ou é um dado conhecido.
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a) b)
F ig . 4 .4  - a) Escoamento radial b) Comportamento logarítmico da pressão
de onde
2irkhP m  m  =  --------7 T T " lr p  -  Fp]
pln ( j ^ j
Porém, a equação anterior é mais conhecida na forma,
rh = WIX [PP -  Pp]
onde W I  é o índice de poço, dado por
W I =
2irh
ln (£)
III
J-------►
r  r
(4.21)
(4.22)
(4.23)
(4.24)
e
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A =  —  (4.25)
A*
Portanto, a Eq. (4.23) representa a função m =  f (Pp,  Pp)  procurada. Note-se, porém 
que, para com putar a Eq. (4.23) deve-se conhecer o raio r°. O procedimento para deter­
minação de um a expressão para o cálculo de r° é descrito a seguir.
4.3.1 - Cálculo do Raio Equivalente, r°
A equação para cálculo de r° é obtida por meio das equações de modelo de poço. 
Supõe-se que a Eq. (4.20) seja válida para quaisquer pontos próximos ao ponto P. Então, 
aplicando-se a Eq. (4.20) aos pontos E, W, N e S, e subtraindo a Eq. (4.21), obtém-se
' • ■ - " - í M í )  
á i *  ( í ) 
é i *  ( ? )
' • - " - i H í )
onde dj], d\y, d y  e d$ (ver Fig. 4.5) representam as distâncias do centro do volume de 
controle P ao centro dos volumes de controle E, W, N e S, respectivamente.
Agora, fazendo-se um balanço de massa para o volume de controle qxie contém o poço, 
Fig. 4.5, e desprezando-se os termos devidos à não-ortogonalidade (derivadas cruzadas), 
tem-se (lembrando que o escoamento é assumido ser radial, em regime perm anente e mo­
nofásico, nas proximidades do poço), da Eq. (3.42), que
(4.26)
(4.27)
(4.28)
(4.29)
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F ig . 4 .5 - Volume de controle com poço.
D\e (P e -  Pp) ~  Diw (Pp -  P w ) +  Dsn (Pn  -  Pp) -  D 5s (PP -  Ps ) = m  (4.30)
onde D t =  XGí , conforme definição feita no item 3.3.1 por meio da Eq. (3.72).
O fato de desprezar-se termos de derivadas cruzadas da Eq. (3.42) não é  crucial, pois 
hipóteses mais fortes foram feitas quando assumiu-se escoamento monofásico e em regime 
permanente. Ainda, conforme mostrou M ota [25], a equação obtida para r° qiiando os 
termos cruzados são considerados não fornece resultados muito diferentes da equação que 
será obtida a seguir. Além disso, o objetivo principal é obter uma expressão simples para 
r° de modo a levar em conta a ordem de grandeza do decaimento (crescimento) logarítmico 
da pressão no poço injetor (produtor). Desta forma, pode-se reescrever a Eq. (4.30) como
XGU (PE -  Pp ) -  XGuu (PP -  Pw ) +  (Pn  -  Pp) ~ XG5s (PP -  Ps ) =  m (4.31)
Analisando-se a Eq. (4.31) pode-se ver que a,s diferenças do tipo Pe  — Pp  podem ser 
substituídas em função de logaritmos conforme Eqs. (4.26) a (4.29), obtendo-se
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~'2irh + G u ln  ~  G\wln +  G5nln ~  G$sln ^  =  0 (4.32)
Efetuando-se manipulações algébricas na Eq. (4.32) encontra-se a seguinte expressão 
para r°,
r° = — 2-ïïh jGie iGiw jGsn ]G$S e Ug aw  as (4.33)
onde
0 — (G}e +  G\w +  Gsn +  G5s) 1 (4.34)
Para o caso particular de uma malha cartesiana uniforme a Eq. (4.33) fornece 
r° =  0.208AX, que é um resultado bem conhecido da literatura [4,25,32]. Deste modo 
conhecendo-se o raio equivalente de poço, r°, pode-se calcular o índice de poço (WI)  que 
faz a conexão entre pressão de poço e pressão de bloco. E im portante ressaltar que, em três 
dimensões, o procedimento para conectar o poço com o volume de controle é a aplicação 
do modelo de poço bidimensional para cada camada. A pressão do poço, em cada camada, 
tem sua conexão com a pressão de fundo de poço (Pwt)  por meio de um modelo de es­
coamento no interior do poço. O modelo mais simples é aquele que consiste apenas no 
equilíbrio hidrostático dentro do poço, sendo este o empregado neste trabalho.
4.4 - Relação Entre Termos Fonte/Sorvedouro e Pressão de Fundo de Poço
A Eq. (4.23) estabelece uma relação direta entre o termo fonte/sorvedouro, m, e as 
pressões Pp  e Pp.  A pressão Pp é a pressão do poço (em inglês, well) associada ao volume
~  ~  wfP. 0  que se pretende agora é estabelecer uma relação entre m e as pressões Pp e Pp , 
onde P p f  é a pressão de fundo de poço associada ao volume de controle P.
A conexão entre a pressão do poço com a pressão do volume de controle P, da camada 
k, é dada pela Eq. (4.23), resultando
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Vblumes de 
Controle
?Zp
r
• Poço
SUPERFICIE ( TOTO )
<------ camada k
( Volume P )
■k= 1
FUNDO
F ig . 4 .6  - Representação de um poço.
m rp = m P\ r [ P p - P f \ (4.35)
onde a mobilidade, Xp  é calculada de acordo com o tipo de poço:
_  ( ^ ) p = f ( P ° , Z ° , Z w) ^  Poços Produtores 
( ^ r )  =  /  (P°)  —+ Poços Injetores
(4.36)
Observe que para poços injetores a mobilidade é avaliada sem a permeabilidade relativa. 
Procede-se deste modo pois o escoamento é monofásico no interior do poço injetor.
As diversas condições de operação dos poços (condições de vazões ou pressões prescri­
tas) sempre necessitam, direta ou indiretamente, do conhecimento da pressão no fundo do 
poço. Desta forma, considere a  lei de Stevin que relaciona a pressão Pp numa camada, k, 
qualquer do poço com a pressão de fundo de poço, P wf  ,
Pp =  P p f  -  p g ( zP -  *i) (4.37)
onde a densidade média é dada por
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_  _  /  Pinj -* Poço Injetor .
P \  Pprod P°Ç° Produtor  ^ '
sendo
E E K )  £ £ ( * ? )
Í W  -  T T * ---------=  ------------  <4'39>
■ £  £  («?) £ £ ( « ? )
t = l  P i = 1 p
Nas equações anteriores, as densidades médias são avaliadas com os valores do passo de 
tem po anterior.
A equação que relaciona a pressão de fundo do poço com a pressão do volume de 
controle localizado na camada k, é obtida quando se substitui a lei de Stevin na Eq. (4.35), 
resultando em
rhp  = (W I ) P A p  [PF -  P p  +  pg {zp -  Zlj\ (4.40)
onde zi,  conforme indica a  Fig. 4.6, é a coordenada z do volume da primeira camada.
Portanto, a equação anterior representa a relação existente entre a  variável pressão de 
fundo de poço, P wf,  e o termo fonte/sorvedouro, m.
Lembre-se que nas equações de balanço aparecem derivadas de termos do tipo m  p em 
relação as três variáveis de reservatório (P, Z w e Z°).  Também podem haver derivadas em 
relação à variável pressão de fundo de poço, P wf ,  quando a condição de contorno não for 
de pressão prescrita. Por exemplo, para o caso da equação da água, estas derivadas são 
dadas por
dm
dPP-  =  W IP \wp +  W Ip Pp  -  P wf +  pg (z P  -  z\)
d \ wP
dPP
(4.41)
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dm%
------ £  =  W I p
d Z f  P
Pp -  P wí +  pg (zp  -  z i )
d\'£
d Z f
(4.42)
drn^p
~dZ£
=  W Ip Pp -  P wf  + pg (zp -  zi)
dXwp 
dZ°p
(4.43)
d m wp
d p wf - W I P Xwp (4.44)
Observe ainda que, devido ao aparecimento da nova variável, pressão de fundo de poço,
para  haver fechamento matemático do problema, cria-se a necessidade do conhecimento
de novas equações para cada um dos poços presentes no reservatório. Estas equações são
as equações de restrições, para os poços e estão relacionadas com os diversos regimes de
operação possíveis para um poço, ou seja, com as possíveis condições de contorno aplicadas 
/
no poço. E im portante salientar que as equações de restrições só são necessárias quando a 
condição de contorno no poço não for de pressão prescrita e o domínio for tridimensional.
4.5 - Condições de Contorno nos Poços
Os poços de um reservatório podem encontrar-se segundo vários regimes de operação, 
sendo eles os seguintes:
1- - Pressão de Fundo de Poço Prescrita;
2- - Vazão de Água Prescrita nas Condições de Superfície;
3- - Vazão de Óleo Prescrita nas Condições de Superfície;
4- - Vazão de Gás Prescrita nas Condições de Superfície;
5- - Vazão Total Prescrita nas Condições de Superfície.
As condições de contorno nos poços envolvem as equações resultantes dos modelos 
de poço, originando as chamadas equações de restrição. Existem equações de restrição 
associadas a cada um dos regimes de operação citados. Estas equações, conforme será 
visto, estão relacionadas diretamente com a pressão de fundo de poço P wf . Observe que as 
equações de restrição fazem parte do conjunto de equações algébricas e, portanto, também
devem ser linearizadas pela aplicação do método de Newton. A seguir serão analisados 
cada um dos regimes de operação citados e as respectivas equações de restrições associadas.
4.5.1 - Pressão de Fundo de Poço Prescrita
Quando a condição é de pressão de fundo de poço prescrita não é necessário a in­
trodução de uma equação de restrição. Neste caso a pressão P wf  pode ser substituída 
diretamente nas equações que definem m , Eq. (4.40). Entretanto, as vezes pode ser de­
sejável trabalhar com um a equação de restrição a fim de manter a mesma forma da matriz 
jacobiana ( ver Cap. 5 ). Neste caso a equação de restrição é dada por
P W f  =  P p r e s c r it a  (4.45)
4.5.2 - Vazão de Agua Prescrita nas Condições de Superfície
Considere a Fig. 4.7 representando um poço, atravessando vários volumes de controle, 
que opera com vazão de água, Qw, prescrita (poço produtor ou injetor) nas condições 
de superfície ou padrão (standard conditions). Somando as vazões para cada camada k, 
encontra-se
67
N K
M§t c  =  p h c Q ' I r c  =  Y . W I^ “ [ f t  -  P " f  +  7 w (s*  -  *i)
k =  1
(4.46)
que é a equação de restrição associada a referida condição de operação de poço. Observe-se 
qiie o somatório tem como limites os números das camadas que limitam o poço.
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F ig . 4 .7  - Vazão de água prescrita nas condições de superfície
4.5.3 - Vazão de Óleo Prescrita nas Condições de Superfície
Agora, considere-se o poço da Fig. 4.7 operando em regime de vazão de óleo prescrita 
nas condições de superfície. Portanto, pela lei da conservação da massa deve-se ter,
NK
™°STC =  P S T C Q S T C  =  X ] ( ^ 00r” °)fe (4-47)
k= 1
onde a fração X 00 aparece pois a fase óleo pode conter componente gás. Então, escrevendo 
o termo m°  em função da pressão de fundo de poço, obtém-se
NK
™°STC =  Ps t o Qs t C =  E  X i ° W I kXi [p* -  P ”t  +  -pg ( z k -  *,)] (4.48)
ifc=l
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4.5.4 - Vazão de Gás Prescrita nas Condições de Superfície
Uma vez que o componente gás pode ser carregado pelas fases óleo e gás deve-se ter
que
NK
stc  — Ps t c Qstc  — i™90 +  1=n" ) k  (4.49)
jfc=i
ou
NK
7^l\stc  = Ps t c Q stc  = [(1 — ^  °) ^  +  k (4.50)
k= 1
onde
ím"it = WIt \ l  Pt -  P"' + J,g (zk -  z, (4.51)
(m’ j* =  WIt X’t \Pt -  P ”f  +  THI ( -1 -  ■=.) (4.52)
4.5.5 - Vazão Total Prescrita nas Condições de Superfície
Neste caso é prescrita a soma das vazões volumétricas de gás, água e óleo, que podem ser 
obtidas individualmente dividindo as Eqs. (4.46), (4.48) e (4.50) pelas respectivas massas 
específicas nas condições de armazenamento.
C A PÍT U L O  C INCO
D escrição da R otina de F l a s h
5.1 - Introdução
Este capítulo reserva-se para a descrição da seqüência de cálculos que constituem a 
rotina de flash. Conforme comentado nos capítulos anteriores, nas rotinas de flash tem-se 
as relações que estabelecem o equilíbrio entre fases. Em modelos composicionais completos 
o flash envolve um processo iterativo de cálculos. No presente trabalho, devido ao emprego 
do modelo black-oil , o flash é definido por uma seqüência explícita de expressões simples, 
como será visto a seguir.
5.2 - Rotina de Flash para o M odelo Black-OU Padrão
A rotina de flash tem por objetivo principal a obtenção das saturações em função das 
variáveis primárias, que são a pressão (da fase óleo) e as frações mássicas globais dos com­
ponentes. As saturações, além de serem dados de interesse de reservatório, também são 
necessárias no cálculo de diversos parâmetros físicos envolvidos nas equações governantes. 
Por exemplo, a determinação de pressões capilares, permeabilidades relativas e mobilida- 
des, requerem o conhecimento das saturações. As equações discretizadas, obtidas no Cap.
3 , só podem ser avaliadas quando se conhece as mobilidades, potenciais das fases, e a fração 
mássica X 00. Desta forma, a seguir apresenta-se a seqüência de cálculos que permitem a 
obtenção da fração mássica X 00, das saturações, das mobilidades, dos potenciais das fases, 
etc, a partir das variáveis prim árias ( P ,Z W e Z°).  Nesta seqüência, algumas expressões 
são obtidas através das definições apresentadas no item 2.2.1, enquanto outras são obtidas 
a partir das propriedades físicas das fases. Portanto, todas as propriedades e parâm etros 
necessários são obtidos na seguinte seqüência de cálculos (que define a rotina de flash),
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•  Solubilidade, R s:
Æ , = m m { 4 t £ (1 - ^ 7 Z<,), Æ , ( P ) }  (5.1)
L PSTC ^  )
Comentário: O primeiro termo da função mínimo, na equação anterior, corresponde à 
situação onde não existe gás livre, ou seja, situação no qual todo gás encontra-se dissolvido 
na  fase óleo. No apêndice B, a dedução deste termo é demonstrada, além de outras equações 
que aparecerão nesta seção. A segunda parcela da função mínimo, corresponde a situação 
no qual o óleo encontra-se em saturação, isto é, situação no qual a quantidade de gás 
dissolvida no óleo é máxima para a pressão dada, e ainda existe gás livre. Note-se que 
estas condições originam-se da definição de R s, e podem ser obtidas pela anásile da curva 
de saturação, conforme Fig. 2.2.
•  Frações Mássicas das Fases, a w, a ° , a 9:
a
„  O r j O  OL =  Zj 1 + 4 ^ R .
PSTC
(5.2)
(5.3)
a 9 —= l - a ° a (5.4)
Comentário: A Eq. (5.2) é conseqüência do fato de que na fase água só existe o 
componente água. A Eq. (5.3) decorre do fato que a fase óleo pode conter componente 
gás. A demonstração desta equação é apresentada no apêndice B.
/ /
• Fração Mássica do Componente Oleo na Fase Oleo, X°°:
X ° °  =
1 + ^ R S
" S T C
(5.5)
Comentário: Como descrito no item 2.4, esta é a única fração mássica de componente 
em fase que necessita ser obtida, pois todas as outras são conhecidas diretamente da 
definição do modelo black-oil padrão. A demonstração desta equação também é dada no 
apêndice B.
• Fatores Volumes de Formação, B w, B°, B g:
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B w = B w (P ) (5.6)
B° = B°  (P ) (5.7)
B g = B° (P) (5.8)
Comentário: Estas equações são obtidas experimentalmente ou são definidas em ter­
mos da compressibilidade do fluido, conforme Eq. (2.21).
•  Porosidade, <j>:
4’ = ‘K P )  (5.9)
Comentário: O espaço vazio no meio poroso é função da pressão. Geralmente, a 
porosidade é definida em termos da compressibilidade da rocha, cr, por meio de uma 
função linear da pressão, isto é, (f) =  <f>i + cr(P — Pi). Note-se ainda que o cálculo da 
porosidade não necessariamente precisa ser realizado na rotina de flash, porém fez-se isto 
no presente trabalho.
• Densidades das Fases, pw, p°, p9:
o _  PsTC
P %o i + 4 ^ « .PSTC
(5.10)
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„«7 _  Ps t C
P = B * (5.11)
Comentário: As Eqs. (5.11) e (5.12) decorrem do fato que na fase água só existe o 
componente água, e que na fase gás só existe o componente gás. A Eq. (5.10) decorre do 
fato que na fase óleo pode haver componente gás, veja apêndice B.
• Saturações das Fases, S w, S°, S 9:
(p = w,o,g)  (5.13)
onde p  =  w, o ou g.
Comentário: Esta equação foi dem onstrada no item 2.2.1, Eq. (2.8), e está reapresen- 
tada  no apêndice B.
• Densidade Média da M istura, pm:
Sp
af_
pP
E
Lx
Pp>p'
Pm = j 2 p PSP (5-14)
Comentário: Esta expressão é obtida diretamente da definição de densidade média, 
Eq. (2.5).
Os próximos parâm etros são definidos em termos de funções experimentais ou em 
termos de alguns modelos algébricos.
• Viscosidades das Fases, fj,w, /.i0, fi9:
=  H° (P ) 
f  ^  (P) 
H9 =  v 9 (P)
•  Pressões Capilares, P cow, p c°9;
p c o w  _ p c o w  ^
p co g  _ p co g  ^§9^
• Permeabilidades Relativas das Fases, kTW, kT0, krg:
k r w  =  k r w
krg =  krg(S9) 
kro =  kro (SW, S 9)
• Mobilidades das Fases, Xw, A°, X9:
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\ a =  kJ ? ? L  (5.25)
H9
5.3 - Um a Observação Im portante
Neste trabalho a seqüência de cálculos anteriores é aplicada simultaneamente a quatro 
pontos, ou seja, na ro tina de flash obtém-se todos os parâmetros (mobilidades, potenciais, 
etc) nos seguintes pontos:
1. (P, Z w, );
2. (P  +  AP, Z w, );
3. (P, Z w + A Z W, );
4. (P, +  A Z°  ).
O procedimento acima é realizado, pois, no código computacional desenvolvido, as deri­
vadas dos parâm etros presentes nas funções residuais também foram calculadas na rotina 
de flash. O procedimento de cálculo destas derivadas será descrito no próximo capíüilo.
C A PÍT U L O  SEIS
A sp ectos N um éricos R elevantes
6.1 - Introdução
Este capítulo aborda aspectos importantes relativos ao processo numérico. Apresentar- 
se-á considerações em relação ao procedimento de cálculo das derivadas dos resíduos. 
Também serão feitas im portantes observações a respeito da aplicação do esquema de in­
terpolação UDS (upwind,). Descreve-se, ainda, a forma final da estru tura da matriz de 
blocos (matriz jacobiana) e o método usado para resolução do sistema linear associado a 
esta matriz. O capítulo term ina tecendo comentários referentes a critérios de convergência 
e controle do processo iterativo.
6.2 - Considerações a R espeito das Derivadas Numéricas
Nas equações das derivadas dos resíduos para a água, Eqs. (3.82) a (3.102), e suas 
similares (para a pressão e o óleo), aparecem derivadas das variáveis ou grupamentos de 
variáveis, À, $ , <f>pmZ, X 00X°, entre outras, em relação as variáveis de reservatório (P, Z w 
e Z°).  Note-se que estas derivadas não são obtidas diretamente. Por exemplo, as mo- 
bilidades são funções das permeabilidades relativas, das densidades e das viscosidades. 
Porém, as permeabilidades relativas são funções das saturações, que por sua vez depen­
dem das frações mássicas das fases. As frações mássicas das fases dependem diretamente 
das variáveis primárias. As afirmações anteriores podem ser visualizadas observando o
conjunto de equações que definem o flash, Eqs. (5.1) a (5.25). Raciocínio similar poderia
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ser feito em relação às pressões capilares. E im portante ressaltar que o cálculo das deri­
vadas de A, $ , 4>pmZ , X 00\ ° , etc, em termos de suas expressões analíticas, isto é, por meio 
da aplicação da regra da cadeia, torna-se um processo oneroso (equações muito grandes). 
Assim, neste trabalho, decidiu-se avaliar quaisquer derivadas sempre numericamente. Na 
verdade, na rotina de flash cada parâmetro é calculado em quatro pontos diferentes, a
saber: (P , Z W, Z ° ), (P  +  A P , Z W,Z°) ,  (P , Z W +  A Z W,Z°)  e ( P ,Z W,Z °  +  A Z°). Desta 
forma, quando se deseja obter a derivada de um parâm etro Q ( na verdade os únicos 
parâm etros que necessitam ser derivados são Xp e $ p, <f>prnZ, X 00\° ,  conforme pode ser 
visto nas equações de derivadas dos resíduos, Eq. (3.82) a (3.102) ) em relação à variável 
de reservatório X  ( X  =  P, Z w ou Z°),  aplica-se a definição abaixo
d ü  ^  Í2(X  +  A X ) - Í 2 ( X )
d X  ~  A X  { ' }
sendo m antidas constantes as demais variáveis de reservatório. Por exemplo, se Q é o fator 
volume de formação da fase óleo, B°,  então
dB° dB°
d Z * dZ°
=  0 (6.2)
d_W_ ^  B°  (P  +  A P ) -  B°  (P )
d P  A P   ^ ' *
um a vez que B°  é apenas função de P .
Na Eq. (6.1) A X  pode ser A P , A Z W ou A Z°. Tipicamente, neste trabalho usou-se 
A P  =  0,001P e A Z  = 0,01 Z.  Porém, objetivando reduzir imprecisões numéricas, fez-se 
A Z  — 10“ 5 para  frações mássicas de pequena magnitude (menores que 0,001^). Estas 
aproximações numéricas para as derivadas, como será visto no capítulo de resultados, 
podem ser utilizadas com segurança, um a vez que os resultados obtidos apresentaram boa 
concordância com os disponíveis na literatura.
t Na realidade, em situações de reservatório não ocorrem estes valores para as frações mássicas. Entre­
tanto, em situações de testes do programa computacional as frações mássicas podem assumir valores menores 
do que 0,001.
6.3 - Considerações a R espeito da Aplicação do Esquema UD S (upwind)
Neste trabalho optou-se por armazenar os valores das mobilidades e de suas derivadas, 
em relação às variáveis P, Z w, e Z°,  nos centros dos volumes de controle. Pode-se obser­
var que nas equações linearizadas, Eqs. (3.68) a (3.70), tem-se a necessidade de avaliar 
valores de mobilidades e derivadas de mobilidades nas interfaces do volume de controle 
P, Eqs. (3.82) a (3.102). Neste trabalho, estas avaliações foram feitas empregando-se o 
esquema upwind, ou seja, a propriedade na interface assume o valor da propriedade do 
volume de controle que está atrás da interface em relação ao sentido do escoamento. Note- 
se que ainda deve haver duas avaliações da derivada de uma mobilidade numa interface, 
isto é, a derivada da mobilidade na interface deve ser avaliada em relação às variáveis de 
reservatório dos dois volumes de controle que definem a referida interface. Por exemplo, 
nas equações de resíduo da pressão e da água, tem-se que derivar X f  em relação a Pp e 
Pe  e também em relação a Zp e Zg ,  e ainda em relação a Z°p e Z°E. De forma similar a 
derivada do termo (X 00X°)t, na equação do óleo, deve ser avaliada em relação as variáveis 
dos volumes P e T. Um outro ponto im portante a ser comentado é que como o escoamento 
é trifásico, deve-se então aplicar o esquema upwind para cada fase, pois as fases podem ter 
movimentos independentes, conforme ilustrado na Fig. 6.1.
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Interface
F ig . 6 .1 -  Sentido dos fluxos das fases numa interface.
O trecho a seguir ilustra a aplicação do upwind,, numa interface e, para os parâmetros 
referentes a fase óleo.
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Caso contrário
A® — A °p (6.4)
( X 00X°)e = X°p0\°p (6.5)
(6.6)
(6.7)
(6 .8)
(6.9)
(6 .10) 
(6 . 11)
dx°e dX°p
dPP ~  dPP
d K dX°p
dZ™ ~  dZ™
dx°e dX °p
dZp ~  dZp
d\°e£ =  0
dPE
dX°6 =  0
d Z g
d \°e =  0
o z °e
K  =  (6.12)
(X ~ i° ) e =  X e x°e  (6-13) 
d\°.
dPp
=  0 (6.14)
= 0 (6.15)
a z j; V '
d\°
dZ°p =■0
d\°e d\°E
dPE dPE
d\°e d\°E
dZ% dZ%
d\°e _  d\°E
d Z E d Z E
(6.16)
(6.17)
(6.18) 
(6.19)
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6.4 - Estrutura da M atriz Jacobiana e Procedim ento Iterativo de Solução
A aplicação do método de Newton gera um conjunto de equações lineares que, para 
o caso de escoamentos multifásicos, acaba por resultar numa matriz jacobiana de blocos. 
No problema de simulação de reservatórios de petróleo, como já  visto no capítulo ante­
rior, existem equações de restrições oriundas das condições de operação nos poços. Estas 
equações de restrições, como será visto a seguir, quebram a forma estruturada da matriz 
jacobiana, o que exige um  tratam ento especial para a resolução do sistema linear asso­
ciado. A Fig. 6.2 m ostra um a discretização com 27 volumes elementares e dois poços. O 
poço 1, completado em todas as camadas, e o poço 2, completado na primeira e terceira 
camadas. A Fig. 6.3 mostra, a estru tura do sistema linear resultante. Na matriz jacobiana 
os elementos são
[  dFp dFp dFp  1 r  dFp  1
dP dZw dZ° d p wf
dFw dFw dFw □ dFw
dP dZw dZ° dpwf
dF° ÕF° dF° dF°
L dP dZw dZ° J L dP wf  -1
'  QFwf dFwf dFwf ' 1 dFwf
L dP dZw dZ 0 7 +  " ’ d P wf
Observe que houve um a pequena mudança na notação da pressão de fundo de poço. 
Desta forma,., simboliza a pressão de fundo de poço do poço i. No exemplo mostrado,
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Poço 1
F ig . 6 .2  -  Exemplo de uma discretização com 2 poços
x x  x x
XXX X X
XX X X
X XX X X
X XXX X X
X XX X X
X X X x
X XXX x
X XX x
X XX X X
X XXX X x
X XX X X
X X XX X X
X X XXX X X
X X XX X X
X X XX X
x X XXX X
X X XX X
X X X X
X XXX X
X XX X
X X XX X
X X XXX X
X X X X X
X X XX
X X XXX
X X XX
+
+
Õ R i
Õ R 2
ô r 3
ô r í 7
ô f ; ^
Ô P ^
F ig . 6 .3 -  Estrutura da matriz correspondente a Fig. 6.2.
como tem-se dois poços, o valor de i será 1 ou 2. Note-se ainda que o sobrescrito w f  indica 
fundo de poço. Por exemplo, indica a função residual referente ao poço 1.
U
L
Ü
.Ü
............................... 
LLilLLL
Algumas observações podem ser feitas em relação a estrutura da matriz da Fig. 6.3. 
A primeira observação é que os elementos do tipo x (bloco 3x3) representam derivadas 
das equações de balanço (equações de conservação global, da água, e do óleo) em relação 
as variáveis de reservatório (P, Z w, e Z°). Elementos do tipo • (bloco 1x3) representam 
derivadas das equações de restrição nos poços em relação as variáveis de reservatório. Os 
elementos representados por □ (bloco 3x1) são as derivadas das equações de balanço em 
relação às pressões de fundo de poço. Os símbolos +  (bloco l x l )  representam as derivadas 
das equações de restrição em relação às pressões de fundo de poço. Note que devido a 
existência de dois poços, aparecem na matriz mais duas linhas que representam as equações 
de restrição. Da mesma forma aparecem duas colunas que representam a derivada de todas 
as equações envolvidas em relação às pressões de fundo de poço.
Conforme pode-se observar a estru tura da matriz resultante é um tanto complexa, pois 
não é constituída exclusivamente de bandas. Neste trabalho, resolveu-se o sistema linear 
associado por meio de um a rotina de Gauss-Seidel.
Para  a formulação em frações mássicas o procedimento iterativo de resolução do sis­
tem a de equações, utilizando a metodologia totalmente implícita, não difere muito daquele 
apresentado no item 3.2. As diferenças principais estão no processo de inicialização t e na 
introdução da rotina de flash. Desta forma o procedimento iterativo fica sendo dado por:
1. Inicialização das variáveis;
2. Execução da rotina de flash. A execução da rotina de flash consiste na seqüência de 
cálculos do item 5.2. Conforme abordado no Cap. 5, no flash todos os parâmetros 
são avaliados em quatro pontos distintos, de onde são obtidas as derivadas numéricas 
É im portante ressaltar que os parâmetros e derivadas numéricas são armazenados 
nos centros dos volumes de controle;
3. Cálculo das derivadas dos resíduos e montagem da matriz jacobiana. P ara a mon­
tagem da matriz jacobiana deve-se computar as derivadas das funções residuais, 
Eqs. (3.82) à (3.102), e suas similares para as equações da pressão e do óleo. Os
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t A partir dos dados “conhecidos” de um reservatório, isto é, a partir do conhecimento inicial dos campos 
de pressão e saturações deve-se gerar os campos iniciais de frações mássicas globais.
cálculos destas derivadas envolvem o conhecimento das mobilidades (e de suas de­
rivadas) nas interfaces dos volumes de controle. Desta forma, o esquema UDS, 
abordado no item 6.3, é aplicado para avaliar as propriedades nas interfaces dos 
volumes de controle. Note-se que para a aplicação do esquema UDS deve-se conhe­
cer as derivadas normais dos potenciais, que são dadas pelas Eqs. (3.75) à (3.80). 
Deste modo, conhecendo-se as propriedades nas interfaces, pode-se calcular as de­
rivadas das funções residuais que definem a parte superior da m atriz jacobiana. A 
parte inferior da m atriz jacobiana é definida pelas funções residuais provenientes 
das equações de restrição dos poços. Estas equações também devem ser derivadas 
para que se tenha o conjunto completo de equações que definem a m atriz jacobiana;
4. Resolve-se o sistema linear definido pela matriz jacobiana. O sistema linear origi­
nado não tem um a estru tura simples, conforme indicado na Fig. 6.3. Para resolver 
este sistema linear aplicou-se o método de Gauss-Seidel.
5. Avanço das variáveis no nível iterativo. A solução do sistema linear consiste de 
um vetor de variações de variáveis A X .  Desta forma, as variáveis são avançadas 
no nível iterativo fazendo-se =  X k +  A X k.
6. Verifica-se se a convergência foi obtida. Caso não haja convergência volta-se ao 
passo 2. A convergência é avaliada conforme explicado no item 6.5;
7. Avança-se a solução para o próximo intervalo de tempo e retorna-se ao passo 2.
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6.5 - Avaliação da Convergência no M étodo de Newton
A avaliação da convergência foi realizada averiguando-se as variações apresentadas 
pelas variáveis P , Z w, Z°. Por exemplo, para a pressão o critério de convergência estipulado 
foi do tipo,
pk+l __ pk
m ax  I - h w — s ê r  1 ^ t o l p  (6-2°)
r MA X  ~  MI N ,
onde k é o nível iterativo do ciclo de Newton. Ainda nesta equanção, P ^ 2 x  e Pm i n  são 
a máxima e mínima pressão, respectivamente, e T O L p  é o tolerância para a pressão.
P ara as frações mássicas o critério de convergência adotado foi o seguinte,
max  | Zp+1 — Zp  | <  T O L z  
onde T O L z  é a tolerância exigida para as frações mássicas.
Tipicamente, os valores de T O L p  utilizados ficaram na faixa de 10~2 a 10~3, enquanto 
que os valores adotados para T O L z  situaram-se entre 10-4 a 10~5.
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(6.21)
C A PÍT U L O  SETE
R esu ltados e D iscussões
7.1 - Introdução
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos com a formulação matemática 
descrita nos capítulos anteriores. Para melhor organização do capítulo os resultados são 
divididos em três partes. A primeira parte procura validar o código computacional desen­
volvido. São retratadas situações bidimensionais bifásicas (água/óleo) onde comparações 
são realizadas com resultados obtidos por outros autores [23,29,45]. Na segunda parte 
tam bém  são apresentados resultados bifásicos (água/óleo), porém com discretização tridi­
mensional. Nesta parte simulou-se um a situação na qual o reservatório possui um a falha 
geológica interna, sendo a comparação realizada com os resultados fornecidos pelo código 
computacional SIRP-3D t [40]. A parte final do capítulo apresenta um a situação trifásica 
com discretização tridimensional, não sendo realizada nenhum tipo de comparação. Neste 
caso, os aspectos observados foram relativos à verificação de conservação da massa e ob­
tenção de escoamentos simétricos. O objetivo desta últim a parte é apenas m ostrar as 
potencialidades e características gerais do simulador desenvolvido. Assim, pela análise dos 
resultados presentes neste capítulo pretende-se evidenciar as capacidades e limitações do 
código computacional implementado.
7.2 - Resultados Bidim ensionais Bifásicos (água/óleo)
Nesta seção são apresentados resultados bidimensionais bifásicos que objetivam validar
/
parcialmente o código computacional desenvolvido. E im portante salientar que o código 
tridimensional foi aplicado para gerar todos os resultados bidimensionais referentes ao pre­
sente trabalho. Dividiu-se esta parte em três itens. O primeiro item é um a comparação com
t  O programa SIRP-3D trabalha com formulação em saturações para escoamentos bifásicos (água/óleo).
os resultados de Yanosik e McCracken [45] e refere-se ao escoamento Piston Type [11,25,45], 
num a configuração five-spot t. O segundo item refere-se a um a situação de escoamento 
mais realística, porém ainda na configuração five-spot. Os resultados são comparados com 
Palagi [29]. No terceiro item  são comparados os resultados obtidos no presente trabalho 
com os obtidos por Marcondes [23], que utilizou a metodologia totalmente implícita nas 
saturações e malhas de Voronoi.
7.2.1 - Comparações com Yanosik e McCracken
Antes da apresentação dos resultados descreve-se o significado de escoamento piston- 
type e da configuração five-spot.
Como o próprio nome sugere, o escoamento piston-type caracteriza-se por ser equiva­
lente a um a frente de deslocamento onde a água desloca o óleo como se fosse um pistão, 
conforme indica a Fig. 7.1. Este tipo de escoamento não é realístico, do ponto de vista 
de recuperação de petróleo, porém é muito usado para testes de modelos computacionais 
devido as dificuldades numéricas associadas (os resultados obtidos em problemas 2D e 3D 
são altamente sensíveis ao efeito de orientação de malha).
in je ç ã o  p r o d u ç ã o
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F ig . 7.1 - Escoamento unidimensional de uma frente de deslocamento.
Considere-se novamente a configuração 1D indicada na Fig. 7.1. A Fig. 7.2 ilustra 
perfis de saturação de água ao longo da distância x para um dado tempo. Na situação a),
t Esta configuração de reservatório está ilustrada na Fig. 7.4.
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desta figura, o escoamento é tipo pistão, pois atrás da frente de deslocamento a saturação 
da água é máxima. Já  na situação b) o escoamento não é tipo pistão pois atrás da frente 
de deslocamento há um gradiente de saturação.
frente
a) b)
F ig . 7 .2  - Perfis de saturação de água referentes ao escoamento indicado na Fig. 7.1.
Conforme mencionado por Yanosik e McCraken [45], existem várias curvas de permea- 
bilidades relativas que podem ser usadas na simulação de deslocamentos tipo pistão. Estas 
curvas podem ser obtidas do conceito de fluxo fracionário. O fluxo fracionário da água, f w, 
é definido como a razão entre vazão de água e vazão total. Em Dake [11] são apresentadas 
determinadas condições, envolvendo o fluxo fracionário f w tal que o escoamento seja tipo- 
pistão. Por exemplo, as curvas f w = S w e f w = S w2, indicadas na Fig. 7.3, representam 
escoamento tipo pistão.
Uma vez definidas as curvas de fluxo fracionário, f w, as permeabilidades relativas são 
dadas por
rw
P'w — ________ í__________  (7 l )
M  (1 -  f w) +  f w K ' }
(7.2)
onde
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M  — —  (7.3)
fxw v ’
F ig . 7 .3  - Curvas de fluxo fracionário, f w, representando deslocamento tipo pistão.
Note-se que se M  — 1, então pela Eq. (7.1) tem-se krw = f w. Nas comparações 
realizadas com Yanosik e McCraken [45] utilizou-se f w = S w2.
Considere-se agora a denominada configuração five-spot. Esta configuração representa 
um a forma de explotação da bacia petrolífera como indicado na Fig. 7.4. A configuração 
five-spot (cinco poços) é formada por um quadrado com quatro poços injetores (ou pro­
dutores) em cada vértice e um poço produtor (ou injetor) no centro. Na Fig. 7.4 estão 
destacadas duas possíveis situações de simetria. A primeira, indicada por D , representa 
um quarto da configuração de five-spot (1 /4  de five-spot). A segunda, indicada por P , cor­
responde a m etada da configuração de five-spot (1/2 de five-spot). Nas regiões assinaladas 
por D  e P  é comum usar malhas denominadas diagonais e paralelas, respectivamente, 
conforme pode ser visto na Fig. 7.5.
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•  —►Poço Injetor
•  X—►Poço Produtor
F ig . 7 .4  -  Configuração five-spot num campo de petróleo.
Malha Diagonal
F ig . 7 .5  -  Malhas diagonais e paralelas.
Note-se que na malha cartesiana diagonal as linhas coordenadas estão a 45- da linha 
que une o poço injetor ao produtor. Na malha paralela as linhas coordenadas são paralelas 
ou perpendiculares às linhas que unem os poços produtor e injetor. Conforme observado 
por Yanosik e McCraken [45] existem diferenças acentuadas entre os resultados obtidos 
quando se utilizam os dois tipos de malhas, isto é, quando se usam malhas diagonal e
paralela. A estas discrepâncias dá-se o nome de efeito de orientação de malha. Yanosik e 
McCraken [45] propuseram  um esquema numérico de 9 pontos, que minimiza o efeito de 
orientação de malha, de modo que os resultados obtidos com os dois tipos de discretização 
(diagonal e paralela) não diferiram de mais de 1,5%.
Os resultados serão apresentados utilizando malhas cartesianas diagonal e paralela, 
conforme indicado na Fig. 7.5, Além da aplicação da malha cartesiana, em 1/4 de five-spot, 
também discretizou-se tal região por meio de uma malha curvilínea. As linhas coordenadas 
desta malha assemelham-se às linhas de fluxo do escoamento, como pode ser visto na 
Fig. 7.6.
F ig . 7 .6  -  Malha curvilínea utilizada para a discretização de 1 /4  da configuração de five-spot.
A Tabela 7.1 apresenta os dados ^  utilizados para simulação do escoamento tipo pistão 
na configuração 1/4 de five-spot. Note-se que, nesta tabela, os fatores volume de formação 
foram definidos em termos das compressibilidades, conforme Eq. (2.21).
t As vazões de injeção e produção são distribuídas sobre toda a fronteira injetora e produtora, res­
pectivamente, conforme condições abordadas no apêndice A. Em todas as simulações deste capítulo fez-se 
pcow _  pcog _  o Na tabela, S T B  — Barrei STandard, 1 STB =  1,840127.10“ 6 m3/s  .
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T ab ela  7.1 - Dados do Problema para o caso tipo pistão.
Comprimento C  =  402,33 m (1320 ft)
Largura L  =  402,33 m (1320 ft)
Profundidade h = 6,09 m (20 ft)
Porosidade <j> = 0,08
Permeabilidade Absoluta k = 0.0125//m2 (12,5 mD)
Pressão Inicial Pi = 689,4 kPa (100 psi)
Saturação Inicial S t =  0
Vazão de Prod. e Inj. q — 9,534 m 3/d ia  (60 STB /dia)
Densidades pw = p° =  1000 kg /m 3
Fats. Vol. de Formação B w =  B °  =  l a  689,4 kPa (100 psi)
Compressibilidades cw = C° =  1,45033.10-9 P a“ 1 (1,0.10“ 5 psi"1)
Viscosidade da Agua =  w  m Pa-s (m  CP)
/
Viscosidade do Oleo fi° =  1,0 mPa.s (1,0 cp)
Os resultados obtidos podem ser analisados por meio das Figs. 7.7 e 7.8. Nestas figuras, 
no eixo das abscissas tem-se o Volume Poroso Deslocável Injetado (VPI). O V P I é uma 
medida de tempo muito usada na indústria de petróleo. Este número, adimensional, é a 
razão entre o volume de água injetado e o volume total de óleo que é possível retirar do 
reservatório. A expressão algébrica para o V PI é dada por
Ôwt
V P I  = ---------------------------  (7.4)
<f>VR (1 -  -  S or) K ’
onde Qw é a vazão de água injetada nas condições de superfície, Vr  é o volume do reser­
vatório, t é  o tempo de injeção, S lw a saturação inicial da água e S 0T a saturação residual 
do óleo (saturação na qual a fase óleo tem mobilidade nula, ou seja, saturação na qual 
nenhum óleo pode ser removido).
No eixo das ordenadas tem-se o Volume Poroso de Óleo Recuperado (V P O R ). 0  
V P O R  é um a medida de volume de óleo produzido. Este número, adimensional, é a 
razão entre o volume de óleo recuperado e o volume total de óleo que é possível retirar do 
reservatório. A expressão algébrica para o V P O R  é dada por
„ „ „ „  / '  q ° m  
J<04>VR(1-S™-S°r) ■
A Fig. 7.7 m ostra as curvas de recuperação de óleo para as diversas malhas empregadas 
comparadas com os resultados de Yanosik e McCraken [45]. No presente trabalho utilizou- 
se um a m alha cartesiana diagonal de 400 (20 x 20) volumes e uma paralela de 784 (28 x 28) 
volumes. Também empregou-se um a malha curvilínea generalizada com 400 (20 x 20) 
volumes, como a da Fig. 7.6. No trabalho de Yanosik e McCraken foram usadas malhas 
diagonais e paralelas de 441 (21 x 21) e 841 (29 x 29) pontos, respectivamente. Alguns 
fatores podem ter originado as diferenças entre os resultados obtidos. O principal é que 
na m alha de Yanosik e McCraken [45] são empregados meios-volumes de controle nas 
fronteiras.
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VPI
F ig . 7 .7  -  Volume de óleo recuperado - Comparação com [45] utilizando várias malhas.
Na Fig. 7.7 os resultados mais precisos são aqueles indicados pelo grupo 2 (obtidos com 
m alha generalizada no presente trabalho e obtidos com esquema de 9 pontos por Yanosik
e McCraken [45]). Na Fig. 7.8 estes resultados são mostrados juntam ente com os obtidos 
por Palagi [29] que utilizou malha de Voronoi.
Note-se que as Figs. 7.7 e 7.8 mostram curvas de recuperação de óleo para M  = 10 
(M  =  fj,0/ f iw). Observe-se ainda que, os trechos em linhas retas destas figuras, correspon­
dem ao intervalo de tempo em que a água leva para alcançar o poço produtor. Após a 
irrupção há decaimento no volume de óleo produzido.
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VPI
F ig . 7 .8  -  Volume de óleo recuperado - Comparação com [45] e [29].
Os resultados obtidos no presente trabalho, para malhas diagonais e paralelas, da 
mesma forma que os obtidos por Yanosik e McCraken [45], também apresentam grandes 
discrepâncias. Porém empregando a m alha generalizada da Fig. 7.6 obteve-se resultados 
que se aproximaram dos de Yanosik e McCraken [45] para o esquema de 9 pontos. Esta 
concordância, proporcionada pelo uso da malha generalizada, nem sempre é possível ser 
obtida. São poucas as configurações onde se pode gerar malhas com linhas coordenadas 
que assemelham-se às linhas de fluxo do escoamento. O utra observação im portante é que 
todos resultados do presente trabalho foram obtidos utilizando-se a formulação em frações 
mássicas. Os resultados dos outros autores, utilizados nas comparações, foram gerados 
empregando-se a formulação em saturações.
A Fig. 7.9 ilustra as linhas de iso-saturações S w =  0.9 obtidas em diferentes valores de 
V P I  para a m alha generalizada.
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F ig . 7 .9  -  Iso-saturações S w — 0.9 para diversos V P I.
7.2.2 - Comparações com Palagi
Palagi [29] apresenta resultados paxa um a simulação que, em relação à simulação tipo 
pistão da secção anterior, tem  como única diferença as curvas de permeabilidades relativas. 
As curvas utilizadas por Palagi [29] representam situações de escoamento mais realísticas 
em recuperação de petróleo. Nesta simulação as permeabilidades relativas kTW e kT0 são 
agora avaliadas por
kTW =  S w2 (7.6)
kro =  (1 -  S wf  = S°2 (7.7)
VP
OR
 
V
PO
R
As Figs. 7.10 e 7.11 indicam boa concordância de resultados. Note-se que a concordância 
é maior para a m alha generalizada.
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VP1
F ig . 7 .10  - Volume de óleo recuperado Aí =  10 - Comparação com Palagi [29]
VPI
F ig . 7 .11  -  Volume de óleo recuperado M  =  50 - Comparação com Palagi [29]
As malhas utilizadas para esta comparação foram as mesmas do item anterior. Note-se 
que a diferença de resultados obtidos com a malha cartesiana e generalizada não é muito 
expressiva. Esta afirmação pode ser averiguada tan to  para o caso de M  =  10 quanto para o 
caso de M  =  50 analisando-se as curvas das Figs. 7.10 e 7.11. De fato, pode-se concluir que 
estas curvas de k TW e kro produzem menor efeito de orientação de malha. Uma importante 
observação ainda deve ser feita. Nesta comparação com Palagi [29] os casos de M  =  10 
e M  = 50 foram facilmente simulados. Porém, no caso de escoamento piston-type para 
M  =  50 surgiram dificuldades na simulação. Yanosik e McCraken [45] também retrataram  
ta l dificuldade e para contorná-la empregaram um artifício numérico. Neste trabalho tal 
artifício não foi implementado, por isto não apresentou-se as curvas de recuperação para 
M  =  50 no caso tipo pistão.
7.2.3 - Comparações com Marcondes
P ara  dar fechamento ao estudo do caso bidimensional bifásico optou-se por fazer um 
estudo comparativo com alguns dos resultados fornecidos pelo código computacional de­
senvolvido por Marcondes [23]. F. Marcondes desenvolveu um simulador bifásico black-oil 
utilizando discretização de Voronoi. Em seu trabalho, Marcondes, utilizou a formulação 
em saturação e a metodologia totalm ente implícita. Desta forma, pode-se considerar que 
um a comparação com os resultados de Marcondes deve ser bem proveitosa, pois os códigos 
computacionais utilizados são to talmente diferentes.
A primeira comparação de resultados provém de simulação na configuração five-spot. 
As  malhas curvilíneas empregadas neste trabalho foram de 588 (21 x 28) e de 756 (21 x 36) 
volumes. A m alha de 756 (21 x 36) volumes está m ostrada na Fig. 7.12, onde um zoom 
indica como é o formato da malha junto aos poços.
Marcondes usou duas malhas diferentes, um a com elementos hexagonais de 410 volumes 
e outra hexagonal-híbrida (com discretização hexagonal no interior e radial em volta dos 
poços) de 445 volumes, conforme indicam as Figs. 7.13 e 7.14.
Os dados físicos e geométricos estão fornecidos na Tabela 7.2. As permeabilidades 
relativas são dadas segundo a Tabela 7.3
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F ig . 7 .12  - Malha Generalizada (21 x 36).
P - Produtor 
I -Injetor
F ig . 7 .13  -  Malha de Voronoi hexagonal [23].
Na Fig. 7.15 tem-se o gráfico da recuperação de óleo.
A Fig. 7.16 m ostra as curvas de variação da pressão no “bloco” produtor.
Pode-se ver que, pelo menos em relação à curva de recuperação, a concordância dos 
resultados é muito boa. Com relação à Fig. 7.16, no caso das malhas generalizadas, a
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F ig . 7 .14  - Malha de Voronoi hexagonal-híbrida [23],
T ab ela  7 .2  -  Dados físicos e geométricos - 1— comparação com Marcodes [23]
Comprimento e Largura C  =  L  = 1463,04 m (4800 ft)
Profundidade h = 15 m (49,2126 ft)
Raio do poço rw =  0,12192 m (0,4 ft)
Porosidade <£ =  0,30
Permeabilidade Absoluta k =  0 ,3fim 2 (300 mD)
Pressão Inicial Pi = 20685 kPa (3000 psi)
Saturação Inicial S iw = 0,20
Vazão de Prod. e Injeção q =  2,76.10-3 m3/s  (1500 STB/dia)
Densidades p w =  p° =  1000 kg /m 3
Fats. Vol. de Formação B w =  B ° =  1 a 20685 kPa (3000 psi)
Compressibilidades cw =  c° =  7,25163.10-9 P a ’ 1 (5,0.10“ 5 p si"1)
/
Viscosidade da Agua Hw =  10"3[1 +  1,45.10-12(P  -  1,38.107)] Pa.s
/
Viscosidade do Oleo fi° = 1 ,163_2[1 +  1 ,45.10-12(P  -  1 ,38.107)] Pa.s
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T abela  7.3 -  Permeabilidades relativas
s w kro kTW
0,22 1,0000 0,00
0,30 0,4000 0,07
0,40 0,1250 0,15
0,50 0,0649 0,24
0,60 0,0048 0,33
0,80 0,0000 0,65
0,90 0,0000 0,83
1,00 0,0000 1,00
txí
O
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0
0,0
------ Malha generalizada (21x28), presente trabalho
------ Malha generalizada (21x36), presente trabalho
........ Malha hexagonal (410), Marcondes[23]
------ Malha hexagonal-híbrida (445), Marcondes [23]
0,5 1,0
VPI
1,5 2,0
F ig . 7 .15 - Recuperação de óleo.
pressão representada no gráfico é a média das pressões dos volumes de controle adjacen­
tes ao poço produtor. Usou-se esta média pois o problema é de vazão prescrita, sendo a 
mesma distribuída uniformemente em todos os volumes de controle vizinhos à fronteira 
que delimita o poço. Pode-se verificar que a melhor concordância de resultados foi obtida 
empregando-se a malha de 756 (21 x 36) volumes e ocorre no início do processo de injeção. 
Marcondes [23] também utilizou outras malhas hexagonais-híbridas mais refinadas e os 
resultados não diferiram muito do obtido com a malha hexagonal-híbrida de 445 volumes.
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F ig . 7 .16  - Variação de pressão no bloco produtor.
Deve-se esperar que, devido às características da malha, os resultados de Marcondes [23] 
com a malha hexagonal-híbrida sejam mais confiáveis. Alguns aspectos podem ser aborda­
dos com a finalidade de explicar as diferenças entre os resultados apresentados. A pressão 
plotada, referente ao presente trabalho, é um a média da pressão dos volumes de controle 
adjacentes ao poço, e portanto há uma distância entre a fronteira do poço e o local onde é 
obtida esta média de pressões. Nos resultados de Marcondes [23] a pressão plotada é a do 
bloco que define o poço produtor. Portanto os locais onde se compara tais pressões não são 
os mesmos (não foram exatamente definidos). Note-se que, devido à relação entre vazão 
im posta e resistências ao escoamento, originou-se um grande diferencial de pressão. Este, 
por sua vez, acabou gerando valores negativos de pressão no poço produtor. A Fig. 7.17 
m ostra as curvas de isosaturações S w = 0.45 e S w =  0.35 obtida com as duas malhas 
generalizadas (as diferenças não podem ser identificadas na figura) após 0.58 VPI. As iso- 
curvas para a m alha de Voronoi não são apresentadas, pois até a data da comparação não 
havia, no SINMEC, um programa computacional que processasse isocurvas em malhas não 
estruturadas.
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F ig . 7 .17  - Isocurvas de saturação após 0,58 VPI.
O segundo caso teste realizado nas comparações com Marcondes [23] corresponde a 
um a configuração irregular de reservatório, como indicado na Fig. 7.18.
3000 "
2500 - 
2000 -
B•í—*
ü
^ 1500 - 
1000 -  
500 -
0 500 1000 1500 2000 2500
X (metros)
F ig . 7 .18  - Reservatório de geometria irregular - 2— comparação com Marcondes [23].
T ab ela  7 .4  -  Coordenadas e Vazões Iniciais dos Poços
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Poço X [m] Y [m] Q [m3/s] Q [STB/dia]
Poço Inj. 1 906 1343 2,9424.10-3 1600
Poço Inj. 2 1468 2218 2,0392.10-3 1100
Poço Prod. 1 593 1031 9,1997.10“ 4 500
Poço Prod. 2 406 1281 1,1039.10-3 600
Poço Prod. 3 1093 1843 9,1997.10-4 500
Poço Prod. 4 1468 1531 5,5198.10-4 300
Poço Prod. 5 1593 1906 7,3597.10-4 400
Poço Prod. 6 1781 2468 7,3597.10-4 400
Conforme pode ser visto na Fig. 7.18 o reservatório tem 8 (oito) poços, sendo que 2 
(dois) são injetores e 6 (seis) são produtores. A Tabela 7.4 apresenta as coordenadas x,y 
de localização dos poços e suas respectivas vazões. A Tabela 7.5 m ostra os dados físicos e 
geométricos utilizados para  a simulação.
As curvas de permeabilidades relativas são dadas a seguir em termos das Eqs. (7.8) e 
Eq. (7.9).
k r w  =  ( S w _  2) ^_250S w2 +  325S w -  5õ) /2 7  (7.8)
kT0 = 1 -  k rw (7.9)
A Fig. 7.19 m ostra graficamente o comportamento das permeabilidades relativas em 
função da saturação S w. Note-se que estas curvas impossibilitam a recuperação total de 
óleo do reservatório, um a vez que para S w =  0.8 a mobilidade da fase óleo torna-se nula. 
Desta forma, estas curvas só devem ser usadas na faixa de valores: 0,2 < S w <  0 ,8.
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T ab ela  7.5 -  Dados físicos e geométricos - 2— comparação com Marcodes [23]
Profundidade h = 15 m (49,2126 ft)
Porosidade 4> =  0,30
Permeabilidade Absoluta k =  0.3 fim2 (300 mD)
Raio dos poços rw =  0.09144 m (0,3 ft)
Pressão Inicial Pi -  20685 kPa (3000 psi)
Saturação Inicial S iw = 0,20
Densidades p w  = p °  =  1000 kg /m 3
Fats. Vol. de Formação B w =  B° =  1 a 20685 kPa (3000 psi)
Compressibilidades cw = c° = 7,25163.10-9 P a" 1 (5,0.10- 5 p si"1)
Viscosidade da Agua H* = 10~3[1 +  1,45.10-12(P  -  1,38.107)] Pa.s
Viscosidade do Óleo H °  =  1 ,163_2[1 +  1, 45.10“ 12(P  -  1 ,38.107)] Pa.s
sw
F ig . 7 .19  - Comportamento das curvas de permeabilidades relativas.
As Figs. 7.20 e 7.21 m ostram algumas das malhas utilizadas na comparação. As malhas 
curvilíneas utilizadas foram de 560 (40x14) e 1160 (58x20) volumes. Marcondes [23] utilizou
três malhas diferentes (embora na Fig. 7.21 só sejam m ostradas duas delas), uma malha 
hexagonal de 559 volumes e duas malhas hexagonais-híbridas de 672 e 1026 volumes.
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a) Malha generalizada (40x14) b) Malha generalizada (58x20)
F ig . 7 .20  -  Malhas generalizadas.
a) Malha hexagonal (559) b) Malha hexag.-híbrida(672)
F ig . 7 .21  -  Malhas de Voronoi (Marcondes [23]).
As Figs. 7.22 a 7.27 apresentam as curvas de recuperação e pressão em três poços 
produtores.
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F ig . 7 .22  - Recuperação de óleo no poço produtor 1.
VPI
F ig . 7 .23  -  Pressão no poço piodutor 1.
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0,10 r
0,08 -
0,06
0,04 -
0,02 -
0,00
0,0
Malha generalizada (40x14)
------Malha generalizada (58x20)
------  Malha hexagonal (559)
........  Malha hexag.-híbrida gros. (672)
-----Malha hexag.-híbrida fina (1160)
0,5 1,0
VPI
1,5
F ig . 7 .2 4  -  Recuperação de óleo no poço produtor 4.
21000
20500
20000
19500
19000
18500
Malha generalizada (40x14)
----------- Malha generalizada (58x20)
---------- Malha hexagonal (559)
...............Malha hexag.-híbrida gros. (672)
----------- Malha hexag.-híbrida fina (1026)
0,0 0,5 1,0
VPI
1,5 2,0
F ig . 7 .25  -  Pressão no poço produtor 4.
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F ig . 7 .26  - Recuperação de óleo no poço produtor 5.
VPI
F ig . 7 .27  - Pressão no poço produtor 5.
Note-se que os resultados obtidos com as malhas hexagonais híbridas sempre apresen­
tam  ótima concordância entre si. As diferenças entre os resultados apresentados podem
ser explicadas pelo fato de ser difícil definir as posições dos poços. As Figs. 7.28 e 7.29 
indicam as localizações dos poços para  as várias malhas empregadas.
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\  M, - POSIÇÃO DO POÇO PARA MALHA COM 560 vol.
^  "  M, POSIÇÃO UO POÇO PARA MALHA (X)M 799 vòL
Escala de variação  local 8:1 Ms - POSIÇÃO DO POÇO PARA MALHA COM 1160 vol.
F ig . 7 .28  -  Variação das localizações dos poços nas malhas generalizadas.
G - POSIÇÃO DO POÇO PARA MALHA GROSSEIRA (672 vol)
Escala de variação local 8:1
F ig . 7 .29  -  Variação das localizações dos poços em duas malhas de Voronoi hexagonais.
A localização do poço numa malha é definida pela posição do centro do volume de 
controle que envolve a posição prescrita (correta) do poço, conforme indica a Fig. 7.30. 
Quando se faz o refino da malha, Fig. 7.31, ocorre uma redistribuição de volumes no 
domínio, o que acaba por provocar variações nas localizações dos poços. Nas Figs. 7.28 
e 7.29 estão indicadas as distâncias entre a posição correta e a posição utilizada de cada 
poço para cada um a das malhas. Com o objetivo de melhorar a visualização as distâncias 
da posição correta foram ampliadas por um fator de 8.
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a) Volumes de Controle de uma b) Volumes de Controle de uma
malha generalizada. malha hexagonal de Voronoi.
F ig . 7 .30  -  Posições do poço: Pc —► Posição correta; Pu —► Posição utilizada pelo simulador.
O comentário anterior em relação a posição dos poços tem por objetivo m ostrar que 
mesmo utilizando os mesmos dados físicos e geométricos não deveria-se esperar uma con­
cordância plena entre os resultados, um a vez que os problemas simulados nunca são os 
mesmos (devido a variação na localização dos poços). Na malha hexagonal híbrida de 
Marcondes [23], o bloco central de cada região cilíndrica foi localizado na posição de cada 
poço, de forma que o ponto (nó) do volume e a posição do poço coincidem. Desta forma, 
para, a comparação entre os resultados obtidos, com as diferentes malhas, poderia se ter 
como referência os resultados obtidos com a malha hexagonal híbrida mais refinada.
Observando as distâncias entre os poços e P^, da Fig. 7.28, pode-se tentar explicar 
o comportamento obtido com as curvas das duas malhas curvilíneas. Para exemplificar, 
pode-se analisar o comportamento das curvas relativas ao poço produtor 1, P-^, quando 
refina-se a malha generalizada de 560 para 1160 volumes. A Fig. 7.22 m ostra que a 
recuperação de óleo no poço produtor 1 cai com o refino da malha (M^ para M3 , na 
Fig. 7.28). Isto ocorre porque, com o refino da malha, o poço produtor 1, P]_, aproxima-se 
do poço injetor 1, I^, logo mais rápida é a irrupção de água em P} e conseqüentemente 
obtém-se redução na recuperação de óleo com a malha mais refinada. O comportamento 
da curva de pressão no poço produtor 1, obtido com as duas malhas, também pode ser 
explicado. Note-se que, com o refino da malha o poço produtor 1, P^, se aproxima do poço 
injetor 1, 1^, e portanto deve-se esperar (como realmente ocorreu) que a pressão em P^ 
seja mais alta com a m alha de 1160 volumes. Uma análise semelhante pode ser feita com 
os resultados obtidos para o poço produtor 5, P 5 . Para o poço produtor 4, P 4, fica difícil 
fazer um a análise entre os resultados obtidos com as duas malhas generalizadas, uma vez 
que este poço situa-se num a posição que recebe influência de vários poços vizinhos, tanto 
injetores como produtores.
_  Malha depois do refino.
. _ Malha antes do refino.
•pc-+ Posição correta do poço.
Posição usada para o poço 
antes do refino de malha.
•p*-> Posição usada para o poço 
depois do refino de malha.
F ig . 7.31 - Variação da posição do poço com o refino da malha.
Analisando as Figs. 7.22 a 7.27 pode-se concluir que as concordâncias entre resultados 
são satisfatórias, devendo-se esperar que os resultados obtidos por Marcondes [23], com a 
m alha hexagonal-híbrida fina, sejam os mais confiáveis. De modo geral, em relação ao caso 
bidimensional bifásico, pode-se dizer que os resultados obtidos foram bons, apresentando 
concordância satisfatória com os resultados dos autores referenciados.
7.3 - Caso Tridimensional Bifásico (água/óleo)
Nesta parte são apresentados os resultados obtidos numa simulação com discretização 
tridimensional. O escoamento é suposto bifásico (água e óleo). O reservatório em estudo e 
os dados envolvidos são essencialmente os mesmos do item 7.2.3, exceto por duas variantes: 
a) A profundidade foi am pliada de um fator de 10; b) As vazões também foram aumen­
tadas de um fator de 10. Porém, devido à situação tridimensional, algumas observações 
im portantes ainda devem ser relatadas: a) Nesta simulação considerou-se o efeito gravi- 
tacional (g =  9,8066 m /s2); b) As vazões foram prescritas na superfície do reservatório, e 
portanto as pressões de fundo de poço tornaram-se incógnitas na simulação. Além disso, 
um a particularidade foi introduzida no problema, pois considerou-se a presença de uma 
falha geológica.
A Fig. 7.32 m ostra um a vista em perspectiva do reservatório, cuja malha empregada foi 
de 19 x 10 x 5 volumes. Note-se que a falha geológica estende-se por toda a  profundidade 
do reservatório.
Ill
F ig . 7 .32  - Malha tridimensional em perspectiva.
A Fig. 7.33 indica um a vista superior do reservatório onde a falha geológica é destacada. 
Nesta figura ainda estão indicadas as coordenadas (a:, y) da m alha que definem a falha 
geológica.
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x(m) y (m)
1258 1135
1247 1286
1265 1436
1297 1585
1336 1731
1360 1880
1365 2032
F ig . 7 .33  -  Vista superior da malha e falha geológica em destaque.
O reservatório foi simulado empregando-se dois códigos computacionais. O primeiro 
código, SIRP-3D [40], usa o método IMPES e formulação em saturações (para o caso 
bifásico água/óleo). O segundo código, desenvolvido neste trabalho, emprega o método 
totalm ente implícito e formulação em frações mássicas. A Fig. 7.34 m ostra a curva de 
recuperação de óleo obtida com os dois códigos computacionais.
As Figs. 7.35 e 7.36 m ostram  linhas de iso-saturações obtidas com os dois códigos 
computacionais.
A Fig. 7.37 ilustra o campo de velocidades da fase água, obtido com o código implícito, 
após 0,6 VPI.
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F ig . 7 .34  - Curva de recuperação total de óleo.
Totalmente Implícito IMPES
Analisando-se as Figs. 7.35 a 7.37 pode-se ver que a condição de impermeabilidade na 
falha geológica foi corretamente implementada, um a vez que as linhas de iso-saturações 
não cruzam a falha geológica e que os vetores velocidades próximos à falha geológica são 
tangentes a mesma.
F ig . 7 .37  - Vetores velocidade após 0,6 VPI.
P ara  concluir, em função dos resultados apresentados, pode-se dizer que os dois códigos 
computacionais apresentaram ótim a concordância.
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7.4 - C aso  T rid im e n sio n a l T rifásico
O objetivo deste seção é apenas m ostrar algumas potencialidades e características 
relativas ao código computacional desenvolvido. A geometria e dados utilizados são hi­
potéticos, não objetivando, portanto, representar um a situação realística.
O primeiro caso simulado é relativo a escoamento trifásico, porém um comentário faz-se 
necessário. No program a tridimensional trifásico desenvolvido ainda não é possível simular 
escoamentos trifásicos incluindo a fase gás. Esta impossibilidade decorre do fato de não se 
ter implementado o processo de inicialização para a situação trifásica envolvendo água, óleo 
e gás. Metodologias para processos de inicialização de reservatórios de petróleo podem ser 
encontradas em Aziz [4] e Palagi [29]. A implementação do processo de inicialização não 
é simples, e iria requerer um período de tempo muito além do disponível para confecção 
deste trabalho. Portanto, o escoamento trifásico simulado não envolve a  fase gás com 
propriedades físicas reais. No caso trifásico simulado, as fases possuem a mesma densidade 
e as permeabilidades relativas, dos supostos componentes água, óleo e gás, assumem o 
valor das respectivas saturações, isto é,
k rw = S w (7.10)
k T0 = S° (7.11)
kr9 = S a (7.12)
A Fig. 7.38 m ostra o reservatório simulado e a malha utilizada no mesmo. O reser­
vatório consiste de um paralelepípedo deformado. O eixo 7  faz um ângulo de 30° com o 
eixo z (a vertical) e os eixos £ e 77 fazem um ângulo de 60° entre si. O comprimento cla 
aresta na direção 7  é de 1 m, e o comprimento nas direções £ e rj é de 2 m. A malha 
utilizada foi de 15 x 15 x 5 volumes.
Os dados usados na simulação estão dispostos na Tabela 7.6.
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F ig . 7 .38  -  Paralelepípedo deformado. Malha e linha onde são medidas as saturações da Fig. 7.39 
T ab ela  7 .6  -  Dados físicos e geométricos - Caso do paralelepípedo deformado
Porosidade <j> =  0,15
Permeabilidade Absoluta k  =  4,0 fim2 (4000 mD)
Pressão Inicial Pi =  0 kPa (0 psi)
Sat. Inicial da água S iw =  0,0
Sat. Inicial do óleo S i0 =  0,5
Sat. Inicial do gás S ^  =  0,5
Densidades p w  =  p° = p9 = 1000 kg /m 3
Fats. Vol. de Formação B w =  B °  =  B 9 =  1 VP
Compressibilidades Cw  =  c° =  c9 =  0 P a -1
Viscosidades ^  = ^  = 1x9 =  10~3 Pa.s
Vazão de Prod. e Inj. q =  9,534 m3/d ia  (60 STB/dia)
Note-se que a injeção e produção são realizadas em apenas um volume, nos cantos 
opostos do paralelepípedo, conforme indica a  Fig. 7.38. As vazões de injeção e produção são
prescritas diretamente nos termos fonte das equações de conservação, conforme explicado 
no apêndice A.
A Fig. 7.39 apresenta o perfil das saturações ao longo da linha m ostrada na Fig. 7.38. 
Este perfil de saturações é correspondente a 0,3 VPI. Devido ao fato das saturações iniciais 
das fases óleo e gás serem iguais (S t0 = S tg =  0,5) e em função das propriedades das fases 
óleo e gás serem equivalentes, as saturações S° e S 9 são sempre iguais e, tendem a 0,5 
quando a saturação S w tende a zero, conforme indica a Fig. 7.39. Note-se que a Fig. 7.39 
indica perfeitamente a conservação da massa global, uma vez que as saturações são obtidas 
a  partir das frações mássicas.
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Número do volume
F ig . 7 .39  -  Saturações das três fases após 0,3 VPI.
Para finalizar, as Figs. 7.40 a 7.42 mostram linhas de iso-saturações de água (S w =
0, 75; S w =  0,50; S w =  0,25) para três diferentes valores de volumes porosos injetados.
Avaliando-se todos os resultados registrados neste capítulo pode-se dizer que os mes­
mos foram coerentes e apresentaram  boa concordância com os disponíveis na literatura 
consultada.
F ig . 7 .40  - Paralelepípedo deformado. Iso-saturações após 0,10 VPI.
F ig . 7 .42  - Paralelepípedo deformado. Iso-saturações após 0,70 VPI.
C A PÍT U L O  OITO
C onclusões
O presente trabalho apresentou um a metodologia versátil e capaz de ser aplicada para 
simulação de reservatórios de petróleo. A metodologia proposta presta-se a simulação 
tridimensional e trifásica de bacias petrolíferas. Foram simulados casos com o objetivo de 
validar a metodologia proposta e para m ostrar a potencialidade da mesma.
Dentre as principais conclusões e contribuições do presente trabalho pode-se citar:
• A formulação em frações mássicas foi empregada e o código computacional implemen­
tado forneceu resultados que concordam com outros obtidos pela formulação em saturação.
•  O método de Newton foi aplicado à situação tridimensional em coordenadas genera­
lizadas.
• Mostrou-se que o uso de coordenadas curvilíneas proporciona flexibilidade para dis- 
cretização de reservatórios de petróleo que são, em geral, de geometrias irregulares e com 
presença de falhas geológicas.
•  Foi proposta e apresentada um a equação geral capaz de representar quaisquer tipos 
de volume de controle presentes na discretização. Analisando os resultados apresentados 
pode-se concluir que a equação proposta foi corretamente implementada.
• Especificamente em relação aos resultados bifásicos obtidos pode-se dizer que apre­
sentaram  boa concordância com os disponíveis na literatura.
•  Os resultados tridimensionais bifásicos mostraram-se coerentes, e concordaram com 
os obtidos pela formulação IMPES.
• A metodologia foi desenvolvida para simulação de escoamentos trifásicos. Os resul­
tados obtidos para um a situação trifásica (propriedades das 3 fases iguais) mostraram-se 
coerentes.
0  presente trabalho é apenas um a etapa inicial em relação à simulação tridimensional 
de reservatórios de petróleo dentro do SINMEC. É claro que m uita e onerosa pesquisa 
ainda deve ser realizada em cima deste tópico, a  fim de se obter um simulador realmente 
aplicável. Dentre os inúmeros trabalhos futuros que poderiam ser realizados seguindo esta 
linha de pesquisa poderia-se mencionar:
• Implantação do processo de inicialização considerando o equilíbrio tridimensional 
trifásico.
• Procura, estudo e testes de solvers eficientes para resolução do complexo sistema 
linear associado.
• Brisca de informações e dados a  respeito de curvas de permeabilidades, pressões 
capilares, razões de solubilidade, viscosidades, etc, a fim de se realizar simulações mais 
realísticas.
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A P Ê N D IC E  A
C ondições de C ontorno nos Poços 
B aseadas nas M obilidades
Conforme apresentado no Cap. 4, quando se emprega condições de contorno nos poços, 
envolvendo modelos de poço, não se tem controle da vazão produzida em cada camada do 
poço. Como visto, o que se prescreve é a pressão de fundo de poço, P wf,  ou é a vazão na 
superfície do reservatório. Com finalidade didática e de averiguação do código computa­
cional, muitas vezes costuma-se implementar condições de contorno de injeção/produção 
que não estão relacionadas com as equações provenientes dos modelos de poço t. Estas 
condições são aplicadas diretamente sobre o termo fonte/sorvedouro. Nas condições de 
contorno baseadas nas mobilidades admite-se que a vazão de cada fase é proporcional às 
mobilidades, deste modo tem-se
q
\ w
ÍL
Xo X9
I L
XL
<r_ 
A t (A l)
onde
qL — qw + q° (L —> Líquido) (^2)
qT = q™ + q° + q9 (T -> Total) (A3)
XL = XW + Xo (A4)
XT = Xw + Xo + Xg (A5)
As vazões q*s entram  diretamente nas equações dos volumes de controle que possuem 
condições de operações de injeção ou produção. Observe-se que os ç’s não são as vazões 
prescritas nos poços, <?poço- O q, para o volume de controle P, é obtido a partir do Qpoço
t No caso de simuladores bidimensionais estas condições são muito utilizadas e realmente são verdadeiras 
pois, como estes simuladores só empregam uma camada, a vazão prescrita define diretamente o termo 
fonte/sorvedouro das equações de balanço.
de forma proporcional ao volume de P. Por exemplo, para um poço que envolve n  volumes 
de controle, a vazão em um destes volumes de controle é obtida por
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<1P
' Vp ' 
IZUVi. Qpoço (46)
Numa região t injetora de água (gás) a vazão de água (gás) é sempre prescrita (qiNj) 
e a de óleo e gás (água) são sempre nulas.
qw — qiNj (q9 =  qiNj)
q °  = qy =  o (ou q ° = q w = 0)
(A7)
(AS)
Para regiões produtoras várias são as possíveis condições de operações: vazão de água 
prescrita, vazão de óleo prescrita, vazão de gás prescrita, vazão de líquido prescrita e vazão 
total prescrita. Considere-se entãò cada uma destas situações.
A .l - Vazão de Água P rescrita
Neste caso segundo a Eq. (A l) tem-se
w wq = q
\°
0 wq =  — qH Xw
\ 9a wq =  —9
(A9)
(AIO)
(A U )
t Uma região deve ser entendida como sendo um volume de controle ou um conjunto de volumes de 
controle. No segundo caso a vazão é distribuída proporcionalmente ao volume de cada volume de controle.
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A.2 - Vazão de Óleo Prescrita
Também de acordo com a Eq. (A l) tem-se
\w
<lW =  ° (A13)
a X9 o
q9 =  y oq° ( A U )
A.3 - Vazão de Gás Prescrita
Similarmente, para vazão de gás prescrita tem-se
q9 = q9 (^-15)
\W
<r = ^  (-416)
«" =  (-417)
A.4 - Vazão de Líquido Prescrita
Quando a vazão de água + óleo é prescrita na produção, tem-se
\ W
<f =  x r « '  <A18)
A.5 - Vazão Total Prescrita
P ara vazão total qw +  q° +  q9 prescrita tem-se
A P Ê N D IC E  B
D edu ções de E xpressões da R otin a  de F la s h
Neste Apêndice são apresentadas algumas deduções de equações presentes na rotina 
de flash, que foi discutida no Cap. 5. As deduções das equações aqui apresentadas partem  
das definições das propriedades e parâmetros abordados no Cap. 2.
•  Dedução da Equação de R s
No item 5.2 justificou-se o fato da solubilidade ser dada pela expressão
R , = m i n í l>f r c (1  ^ - ^ ' R A P ) }  (B l )
l PSTC L  J
Porém, o primeiro termo, presente na função mínimo, da Eq. (B l), deve ser demons­
trado. Conforme abordado no item 5.2, a razão de solubilidade, R s, é dada pelo primeiro 
termo, da função mínimo, apenas quando todo o gás estiver dissolvido na fase óleo (ou 
seja, quando S 9 =  0). Então, partindo da definição de R s, tem-se
R s  =
V 9°
V 00 
u a°
7 —_  PS T C
M 00
PS T C
_  P°STC M "
P STC  
_  P°STC 
PSTC  
_  P°STC
M 00 
MS -  M99
Z °M
(B2)
PSTC
P°STC
Z ° z g -
M "
Ps t c Z °
M  
z ° - Zw
M99
M
quando S 9 =  0 —*■ M 9 = M 99 — 0, a equação anterior resulta
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R ,  = P°STC
PSTC z °
para S g — 0 (B3)
Note-se que a equação anterior é exatamente o primeiro termo da Eq. (B l).
•  Dedução da Equação de a° 
Conforme a definição de <y°, tem-se
a  =
M°
M
M o° +  M go
M°
z °
=
=  Z° 
=
1 + M9°M°
Y , PSTC^ STC  
P°STCVSTC.
1 +  & & -R ,
PSTC
(B i)
•  Dedução da Equação de X o
Partindo da definição de X 00 tem-se
X 00 = M°M°
M  M 00
M ° M  
2S_
a°
(B  5)
p S T C
\
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A equação de p° leva em consideração a possibilidade de haver gás dissolvido na fase 
óleo. Deste modo,
• Dedução da Equação de p°
M°
P = V o
M°s t c  +  M & c  
V o
P S T C ^ S T C  + P S T C ^ S T C
V o
V O O
STC
V o
V.STC
P S T C + P STC t rooV Q rp
-  [.PSTC + Ps T C R s]
(.56)
• Dedução da Equação de S p
A equação que define S p foi dem onstrada no item 2.2, Eq. (2.8), e é reapresentada 
abaixo
S p y v
~V
y v
' E VP'
np'
MP
_  Pp
^  M p 
pp'
np'
a p
{B 7)
_  Pf
^  pp'  ^ t r  np'
